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Beta as una ocasidn en qua laa palnhraé aoh insuficientes,

para expresarles loa sentimientoa que alberga mi corazdn.

SENOR:
Gracias por:

habsrme dado la vida,

haberme mostrado lo inmeneo de tu amor a tra-
vés de mie padres, esposo e hija. '
parmitirme llegar a eats punto en mi vidas pro
fasional,

A MI3 PADRES con amolsss

Gracias pors

habsrme dado todo su amor,

aestar slempre a mi lado.

su ayuda, solicitud y comprensidn.

haber hecho de mi la persona que hoy soY,
darme una profesidn,

todoa sus inumerables cuidades y sacriffcios,

A MI ESPOSO con carifio ¥ amors..

Graociae por:

compartir tu vida conmigo por siempre.
alimentar nueatro amor oon tu ternura.
hacer de mi vida una sterna primavera.
alentarmes en los momentos diffciles,
tu ayuda para realigarms plenamente,
108 dibujos de la presente tésis,
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Aungque la econtribucidn nutricional de los alimentos depen-
de del comtenido original de nutrimentos, pueden ccurrir pérdi-
das y alteraciones de éstos, que ae deban al métddo de prepara=-
cidn y coccidn de 1loa alimentom (125},

En afios recientes han aparecido muches estudics para inves
tigar ln forma de mejorar el color, sabor y retencidn de nutri-
mentos, en alimentos que Be procesan por medio de técnicas difg
rentes a las convencionales, Entre lae alternativas gque se han
congiderado para el logro de este objetivo easd la utiligacidn
de ciertas radiaciones del espectro electromagnético, como son
las microondas (176)., Otros factores gue contribuyen a la big=-
queda de nuevos métodoa de preparacidn de alimentos son: la ne-
cesidad de encentrar nuevas fuentes de energfa que no contami-
nen o1 medioc ambiente y que permanegcan econdmicas en el futuro
{se ha visto que los combustibles derivados del petrdlec confor
me el tiempo pasa resultan cada vee mis costosos (66,82,197).
Como &1 estilo de vida ha sufridoe cambloas, en la actualidad se
observa uns tendencia a ocupar el menor tiempo posible en la
preparacidn de los alimentos, no sdlo en casa (¥a que como mues
tra la tabla 1, el niimerc de hombres ¥ mujeres que trabajan se
ha incrementado), sino que también en los restaurantss, hospita
lee y a nivel industrial, en donde se busca tener la mayor can-
tidad de producto terminado en el menér tiempo y costo posible,
®in olvidar la calidad del miemo (4,339,66,184).

La energin de microondams estd ganando importancia., Bn Mé=
xico deede ol affo do 1974, la fdbrica de hornoe Acros, S.A. em=
pezd a vender hornos de microcondas para uso doméstico, y en el
afio de 1987, Black and Dacker, S.4. de C.V. empegd a introdu-
cir sus hornos de microondas &1 mercado del pais, A la enorgia
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TABLA 1

Poblacidn total y poblacidn activa de México (39).

Foblacidn total (%) Poblacidn a‘ctiva (%)
Afios Hombres Mujeres Hombres Mujeres

{%) (%)

1930 100 3l.1
49.1 50.9 29.7 l.4

1940 100 29.8
49.3 50.7 27.6 2.2

1950 100 2.4
49.2 50.8 28,0 4.4

1960 100 32.4
49,9 50.1 26.6 5.8

1970 100 16.8
49.9 50.1 25.3 11.5

1978 100 11.5
48.9 5l.1 2646 10.9

Puentes Catdlogo de la Poblacién de México, 8su Ocupacidn y sus
Niveles de Bienestar {(1979).
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de microondas se le pronoatica un futuro brillante porque permi
te un coeinade rdpido y efective (por ejemplo la carne se coci=
na euatro veces nds rdpido por microondas que por un métode con
vencional) (34,43,159.182), ademds porgue se le considera como
un medie de procesar alimentos a nivel industrial a una mayor
velocidad y como un método de calentamiento y elaboracidén de
alimentos en instituciones (como hospitmles, guarderfas, asilos,
etc.), en establecimientos comerciales (como bares, tavernas,
restaurantes, cafeterfas, establecimientos de auto servicio,
sto,) ¥ en los hogares en donde el uso de micrcondas beneficia
a los hombreas y mujeres que viven sélos y trabajan, as{ como a
ias familias en donde los dos esposos trabajan, ademds de gue
permite que los diferentes miembroe de la familia puedan comer
a distintas horas (3,19,51,82,1314,1283,184),

Bl calentamiento por microondas es limpioc porque no hay
ninguna combustidn en los productos, es compatible con ctroa
medios de calentamiento, tales como vapor, aire caliente, in-
rarrejo, ete,, d8 modo gque o8 posible disedar equipo para pro-
cesar que ejecute una variedad de funciones de forma dptima; el
equipo generalmente e8 todo electrdnico de tal maenera gue la
cantidad de energia y el tiempo de su disponibillidad se pueden
controlar instantdneamente, haciendo posible el logro de un prg
ducto de buena calidad, también se vé reducido el riesgo de gue
maduras; este calentamiento tiene un mayor poder de penetracidn
que el convencional, por lo que se consigue tener el producto
cocinado en un tiempo mucho menor (104,117). Otra ventaja que
ofrece esta tipo de calentamiento ep un mayor ahorro de traba-
Jo y en el consuno de combustible, y por lo tanto una reduce
cién en el costo del producto (45,68,103,128,154).
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' Sunderland en 1982 observd que el costo por kilogramo de un pro
ducto que se sometid a un proceso en el que se usd la energia
de microondas fue de $45.30, mientras que el costo del mismo
producto gue se procesd por la forma acostumbrads resultd ser
de $68,20 (200)., Por todas estas ventajas en Europa se ues 1a
energf{a de microondas para Cocinar arenques en las latas antes
de sellarlas (18). '

Debido a la rapidez oon gue calientan las microondas, en
la actumlidad ee eatdn heciendo investigacicnes para usar la
energfa de microondas en todos aquellos andlisis, en los cuales
Be necesita efectuar un calentamiento y se ha observado que sge
obtienen repultados semejantes a los que se obtienen por las

técnicas usuales (149,156,167,204).
Cuando se desarrollan nuevaa tdcnicas o métodos para prooce

sar alimentos, la principal preccupacién tanto de los procesadg
res como de loas consumidores es que e) producto tenga la mdxima
calidad nutricional y sensorial, asf como gue sea un producto

meguro (82).



II. 0OBJETIVOS,
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Loe objetivos de la presente teasls son:

A) Realizanr una inveetigacidén bibliogrdfica, sobre los
cambios en la calidad de los diferentes nutrientes, en los ali-
mentos gue se proceean con la energia de microondas.

B) Determinor, con base a las raferencias bibliogrdficas
reportadas, ol grado de retencidn o pérdida de los diverson nu-
trimentos en alimentos que se sometieron a tratamientos con mi-
eroondas.

) Xnvestigar, el efecto que las microondas causan sobras
los atributos sensorimles en loB alimentos.

D) Seflalar, con base a las investigaciones efectuadas, re
comendaciones para el usc de las microondae en el proceso de
alimentos, para evitar o por lo meénca disminuir las pérdidas en

el valor nutricio y sensorial de é&atos.




LI, CGENERALIDADES.



1l. PRINCIPIOS BASICOS:

Las microondas se conocen desde hace tiempo, pero msus apli=-
cacionee para calentar alimentos y el deearrcllo del eguipo neas
sario para e¢llo son bastantes recientea (84).

El trabajc de Maxwell que se verificd en forma experimental
en 1685 por Hertz y 1la hipétesis de Faraday, predicen la exis-
tencia ¥ la forma de comportarse de las microondas (80).

Desde 1893, Be Eonocid la habilidad de los campoe eldctria-
coe de alta frecuencia para calentar o afectar sistemae bioldgi
coe (84}, D'Arsonval en 1893 y Charrin en 1896, mostraron gue
loa animales de laboratorio sufrfan quemaduras y que las toxi-
nas de las bacterias exhibfan cambioes fundamentales cuando se
sxponifan bajo campoe de alta frecuencia (78).

Durante la segunda guerra mundial y después de ella, 86 en-
peeé a experimentar con el calentamiento dieléctrico ¥y posterior
mente con el calentamiento con mioroondas para el proceso de ali
mentos, de modo qus éste siguid al desarrollo del radar {78,84).
El doctor Spencer de los laboratorios Raytheon {(cerca de 1940),
al experimentar con la energi{a del radar para propSsitos milita-
res, depcubrid el efecto caloriffico ds la energia des miorcondasp
de una forma accidental, ya gue una barra de dulce se derritid
en m bolaa; &)1 fabricsd el primer horno de microondas con una
lata de leche (79). Bl primar horno de microondas factible de
uso ss construyd cerca de 1950 (84).

La mayoria de las aplicaciones directas del poder de las mi
¢roondas mon para el radar y de lasa indirectas sl calentamiento
dieléctrico de mlimantos as{ como de otros materiales industria-
les por ejemplo #l calentamiento de la laena en la industria tex-
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til (153, 180).

Inicialmente los hornes de microondas se utilizaron para
descongelar y recalentar alimentos (155). Cada dfa que pasa, se
encuentran nusvos uscs de las qicroondas para procesar alimen-
tos, yu sen a nivel industrial, comercial o dpméstico, entre loa
qué se encuentran: .

1, Acondicionar harina; Para esato, se afade o reJqucve agua
¥/0 se calienta, alterdndose asf la humednd que contiene el gra-
no. El uap de bajos nivelesm de energfa de microondas duranve el

acindicionamiento auwnenta la calidad de la harian y del pan; es-
to @8e debe 8 gue el grano de trigo es expuesto en una foraa di-
recta a la energfa qguae producen las micicondas, por lo que se reg
quiere de un tiempoe mucho nas corto para el acondicionanicnto
(65,164).

2. Calentar ¥y cocinar nlimentoa: Kl proceso de calentar ali-
mentoa por medio de la energin de aicroondas, es muy eficlente
en comparneidn con el métedo convencional, esto se debe a Bu ca=-
pacidad de calentar a profundidad sin desniveles de tenperatura
considerables entre lu guperficie y el interior, con un gran ahp

rro de energfo y en un tiempo mucho :nenor {24,172).

Las microondas son suy apraopiadas para el coelniento previo
de alimentos preparadoc que sinplewtenta se callenten y ge sirven,
porque no cuccen excesivumente lasg superficies de modo que la
deshidratusidn de estas zonus es menor, GCuando el consusidor
vuelve a calentar el aliaento por los métodosn cunvencionales,
puede lograr 1la textura y apariencia usuales de los wrsductos -
qua 8e cocinon de manara tradiciomal (30,121},

Los ulinuntos enluatudos, precoecidos y ciertos ali.suvntos re-

frigerados, eSlo necesitan calenturse paru sorvirse 8 la teapera
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tura apropiada y las microondas pueden usarse también en este ca
so (164),

Las microondas se adaptan bien para el cocimiento continuo
de alimentos en operaciones inatitucionamles de gran volumen,
Existe en los Estados Unidos de Norte América una planta desde
1968, donde 9 000 Kg de pollo pueden cocinarse en 8 horas, al
usar una combinacidn de vapor y energfa producida por las miCro=-
ondas ¥y ee gbtiene un producto con una menor pérdida de jugo ¥y
mayor sabor (80,84,164).
3+ Concentrart Las microondas permiten una mayor concentra-
cién de soluciones y mezclas semi-~lfiquidas ¥ en un tiempo mds
corto gque por otros métodos. Se pueden uear para la elaboracidn
de jugos y ndctares de frutas (80,172).

4. Deghidratar:t Las microondas calientan el agua en forma pg=
lectiva en la mayoria de los edlidos; ss logra de este modo una
depghidratacidn uniforme a través del producto con un nivel de
humedad mencr y an un tiempo mucho més breve gque por otros méto-
dos (78,172}.

5. Descongelar: En el uso de las microondas para procesar ali
mentos, 6ste es uno de los gue mds éxito tiene (78). La descon-
gelacidn de los productos a granel se logra rdpidamente por cau-
sa del alto poder de penetracidn de las microondas, de modo que
se genera calor por todas las partes del alimento., Actualmente
se enplea en la descongelacidn de melocotones antes de gue as in-
dugstrinlicen; ee obtiene un producto de mejor cslidad y en menor

tiempo que &l que ss logra por la descongelacidn con aire a 20°G
{62,119,172).

6. Determinar humedads Bl calentamiento con el horno de microon
das os un método de laboratorio préctice, rdpido y ¥til para es-
timar la pérdida de pesc del glimento dappuds ds que w8 cocind.




' ths en diferentes cepas (56,76).

R L,

T el2 -
Por este métoda se 1agran reaultadoa que concuerdan con 105 de
at.us técnican (94.149 165,204). i

.7. Determinar Bélidoa totalas en ll 1echa y dnrivadns: B ué. S

de microondas para hacer dicha determinaciédn, da resultadoa umds
reproducibles gue los que ce obtienen par el métods de la a0AC
(1cd) se acorta el tiemps ¥y Be alcanzan resultadss con un alte
coeficients de correlacidn por aghos procediamientos (20,55,35),

8. Destruir insectps en granos y en alizentes deahidratadost

Se hicieron estudios sobrs la destruccidn de insectos en granoa
a través de la tsmperaturﬁ que Be alcanzd en el bulto de grano e
herina, lo oue perasitié ebeervar una correlncién entrs tieampo,
tenperaturas, intensidad del Eampn ¥y mortalidad; asisisxzo, les in
sactos se destruyeron a temperaturas inferiores gue las necesa-
rias para inactivar las enzizas de los cersales, par lo gue el
grano no se dasié (75;}?61. En cuanto & la desinfestacidn de pee-
cade ¥y duraznos deahidéatndas, con microodas es logrd en un tiem
pe muche menor oue con un harne de gap (21),

9. - Destruir microorganismos. Pasteurizacidn y esterilizacidn:

Bl zecaniegme por el cual.lqalmicroondas destruyen & los aicroor-
ganisuor no estd claro todigka} pues ain se desconcce si la ra-
diecidn (independientenente del efecto térmice), es capar de te-
ner un efects letal sabre leoe micraaréanisnos. El efecto de las
microandas a:bri loe microorganicunos en los alimentda. depende
de caracteristicas tanto intrinsecas {pH, huxmedad, taazario, etcyd,
cene extrinseéas (texperutura, tieamps, frecuencia .e intensidad
de la radiacidn). Las microondas ejercen efectos letales distin

Pl
1

Se puede adaptar la radiacién de nicroondas para paateuri—

zer o,estarilizar glimentos a tpmperaturaa inferiores o a tien-

. - . .

., {.“ ‘.-.-. L R S e,
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por mds breves. Sampson en 1954 y Yang et al. &n 1947. investi-
garon sobre la pasteurizacidn de vino y cerveza con excelaentes
resultados. También ae hicieron estudios para pasteurizar maria
cos,; leche, jamén, ete, Titus en 1946, efectud estudiocs sobra
la esterilizacidn de cerveza; Cathcart, Parker y Beatie en 1947,
usaron esta energfia para destruir hongos filamehtoaoa an pan en-
pacado; Ayoub demoatrd lo préctico que es el umo de un sisteman
continuo de esterilieacidn de carne en empagques flexibleas por me

dio de microondas (135,176,183).

10, Detectar 1a pérdida_de polvo de lachs durante su produc-

eidnt La abporcidn de las microcondas dieminuye al elevarsas la
temperatura del aire y ge incrementa con la frecuencia y tamadlo
de las particulas; de modo que la téonica para medir ls absor-
cidn de las micrcondas es simple, econdmica y con un elevado ni-
vel de eficiencia para detectar la pérdida de polvo y evitar una
contaminacidén de la planta y pérdidams financieras graves (195).
11, Elabgrar tocings El tocino precocido por microondas ofrece
las ventajas de poder formular productos con tocino real, en ves
de utiliegar andlogos de sabores artificiales, eliminar nitrosami
nae, bajas cuentas microbimnas y es un process muy eimple (102,
144).

12. Bliminar disolventes: Lad microondas eliminan disoliventes
a temperaturad relativamente bajaa, ya que vaporizan efectivamen
te muchos disolventes ademde del agua (172).

13. Extraccidni En la producoidn de néctar de manzana 88 Ob-
servéd que un pretratamiento de vacfo y microondas, se debe conei
derar como una modificacidn al proceso presente de extraccidn
continua adlido=-li{quido, en un esfuerzo para reducir el tiempo
del proceso y la exposicidn a las altas temperaturaas que se usan
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actualmente (27).
14. BEvaluar la textura_de la carne: 5i se usa la ensrgia de mi=

croondas para coc¢inar la carne primero, se acorta el tiempe y los
resultados del andlisia posterior son semejantes a los que se lo-
gran al cocinar la carne por los métodos comunes (106).

15. }Hidrdlieis de almiddn: El almidén de trigo se hidroliza al
utiligar la energia que producen las microondas y deido, por 1o
que los jarabes de azdcares con alto nivel de dextroea pueden
producirse en un tiempo breve (120).

16, Hornear: Al hornear con microondas se acorta el tiempo del
process considerablemsnte, Se smplem en la preparacidén de carne
y verduras, en la industria de panaderfa (principalaente en la
elaboracidén de donas), aungue en Ssta dltima su desarrollo hacia
aplicaciones comerciales ha aldo lento (34,172,205).

17. Inactivar ensgimas: El calentamiento uniforme y rédpido has-
ta alcangzar la temperatura de inactivacidn puede controlar y po-
ner fin a las reaccicnea enzimiticas, Las microondas no cusecen
excepivamente el exterior antes de lograr la inactivacién de las
enzimas del ndcleo central (172).

Una gran limitacién en el uso de muchas harinas para hacer
pan &8 su alto contenido de alfa amilasa gue produce un pan de
migaja pegajosa; esate defecto sa elimina al inactivar la encima
POT un calentamiento rdpido y uniforme, lo cual sflc se logra
con la enorgia producida por lae microondas (22). Para usar fri=
Jol de goya ccmo alimento, e@s necepario remover los factores an=-
tifimioldgicos por medio de un calentamiento, gque serd mds rdpi-
do con la energfa de micrcondas (88,173). Crambe abyssinice Haohst
es una semilla con compoeicidn bien balanceada de aminodcidom,

sin embargo contiene glucosidos, los cuales son hidrolizados por
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la enzima tioglucoasidasa que produce compuestos tdxicos; un ca-
ientamiento con microondas inactiva dicha enzima y resuelve as{
el problema (122,140,148),

18. Inflacidn y formacidn de espumar El calentamiento interno
rdpldo con las microondas, causa la inflacién o forwmacién de es-
puma cuando la velocidad de la transmisidn del calor es mayor,
gue la de transferencia de vapor desede el interior del producto.

Puede utilizarse para la inflacidn de botenas (172).

19. Liofilizar: La capacidad que tiene la energia producida
por lap microondas para calentar en forma selectiva los crista-
len de hielo dentro del material, permite acelerar las etapas
finales de liofilizacidn, =se obtiene un mayor rendimiento y una
gran eficlencia en el usoc de energfa, 1o que trae como congecuen
cia una disminucidn en el precio del producto (6,47,164,172).
20. Papas_fritaor En el prooceso por micrcondas las papas se
frien n temperaturas inferiores y se alcanza un contenido de hu-
medad menor que por el proceso tradicional; por lo gue pe diemi-
nuye el problema principal que se debe & las reacclones de Maie
llard, que se dan durante el paso final de fritura de lase papas.
Por lo mismo, ee pusden utiligar variedades de papas con un alto
contenido de azdcares (B80,164,192).

Al. Secado final de alimentos: El calentamiento por amicroondas
slimina velozmente la humedad rssidual, es mdp limpio, calienta
uniformemente, se obtiene un producto de i{gual o mejor calidad
en factores como color y textura, que por los métodos tradiociong

lea, se reducen los requarimentoe de espacio y se da un ahorro
de energia considerable (108,197).

En Japdn ge utiliza para obtener polvo de yema de huevo, de
una alta calidad, ya que es altamente poroso y reacciona ins-

.
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tantdneamente cuando se le afiade agua caliente (72). Tambidn se
aplica en la produccién de polvo de naranja a partir de un Jugo
preconcentrado, como una base para la elaboracién de una bebida
instantdnea {(12) y en el secado de granos (73).

22« Templar o atemperar: Esto involucra un calentamiente del
material congelado a una condicién de descongelamiento parcial,

para que ge procese posteriormente., El templado por los proCe=
808 Coluhes requiere para ciertos alimentos de varios dfas. El
calentamiento por microondas, provee de una cantidad praedecible
de calor dentro del producto presindiendo de la conductivided
térmica y msf, el tiempo es de unos pocor minutos. Se obtiene
un producto al gue se le puede hacer un mejor control de cali-
dad y tiene un rendimiento mayor (26,47)}.

23, Tostar granost Para obtener chocolate en polve &6 necesita
toatar lop granos de cacao y remover sus cdscaras, En un proce-
Bo de¢ tostado por microondaes, hay menor produccidn de humo, el
equipo permanece frio, la temperatura interna gue ge Alcanza es
inferior a 1la de los métodos convencionales y da una produccidn
de 70 & 120 Kg/hora dependiendo del contenide de humedad del gra-
no crudo. Sin embargo es necesario hacer una evaluacidn nenso-
rial, por lo que no se ha realizado audn a nivel induatrial (72).

1.1 MICROONDASs
Las microondae representan séle una parte de la radiacidn
Lam radiaciones electromag-

del espectro electromagndtico {133).
néticas se componen de paquetes de energfa que ae& conocen como

*quantum* {(176). Se pucde describir la naturaleza quantizada de

lap ondas electromagnéticas al decir que estas ondas sdlo pueden
abaorberse o emitirse en unidades definidas de energia, que se

.
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llaman fotones; el contenide de energia de un fotdn depende de
la frecuencia de la radiacién, ya que la energfis del fotdn estd
dada por la eiguiente ecuacidn (57).

E = hf
B = energia.
h = constants de Planck, cuyo valor es de 6.625 x 10 2lerg BOE«

f = frecuencia de la radiacidn. .

Lap radiaciones se pueden considerar como una combinacidén
de ondap eldctricas y magnéticas que vimjan a travéa del espacio
en linea recta, o como una particula compacta y neutra en movi-
miento (54,176).

La diferencia entre los componentes de las rediacionse del
espectro electromagnético, radica en sus distintas frecuencias,
longitudes de onda y por lo tantec en el contenido de energia
{176). Para las ondas electromagndticas periddicas hay una rela=-
cidén entre la velocidad de la onda, la frecuencia de oecilacién
¥ la longitud de onda, la cuml es (57).

A= v/f
& = longitud de onda.
v = velocidad de propagacién de la luz, que en el vacio es de
Ix 10B m/60g.
f = frecuencia.

las radiaciones de acuerdo a la energfa que tienen se pue-
den clapificar en:

Ionigantest Son aguellas radiaoioﬁea alectromangnéticas gque
surgen de la energisa alternante de los orbitales de los electro-
nes y particulas nucleares respectivamente, Ellas pueden ioni-

ZAr & Otros compuestos, ya que tienen suficiente. energia para po-
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FIGURA 1.

Reglones que ocypan los distintas radizciones en el easpectre elaciomagné:ico (78).

915 Mt 250 Mz
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FRECUENCIA EN HERTZ —_—

1§ Regién donde se locelizan les frecuencias asignadas por la Federal Communications Commission
i para la aplicacién de Microondas en proceses de alimentos.

Fuente: Goldblith (1966).
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que se encuentran a 10

lnrgo de sus rutaa, “de modo que s. !ormhn 1ones cargadaa allctri f

der separar electrones de las molécu

camente, que san capacea de causar cambioa quimicoa en wmateria-
lesn carnanoe.f Los rayos céanices, gana, X, ultravioleta partene
cen a este tipe de rudiacién (54,176, 205)

No_ipnizentes: Estam radinciones tienen longitudes de onda
macho més largas qua las anteriores, no poreen suficiente ener-
gia para ionizar a otros conpuestoe., En este tipo de radiamcie-
nes aatdn las microsondas, ondas de radio, 1nfrarrojé ¥ visible
' (53,126). BEn la fipura 1 se muestra la regidn qu.e-ocupan las dimg
tintas radiscionesg; de acuerdo a su frecuencia y longitud de on-
da en el sepectrs slectromagnétice.{78). .. .

Lae oicrooandas dentyro del espectiro elentromagnétiqo B8 en-
cuentran entre las ondas ultracortns de radio y las infrarrejem;
so diferencian de las denis radiaciones electromagnéticus por su
frecuencia gue va desde 300 a 300 000 Mega Hertgz, su longitud de
onda que abarca de 1 ma 1 o= ¥ por‘}a energia que contienen
(54,230, 190, 208).

1.2 PHROPIEDADES:

Lae microonaas vinjan a la velocidad de la luz, pasan’ fdcil
xente a través de alpunes sustanciss como el Aire y ouchosg, aun=
pue no. todos log tipos de vidria, papel y materiamles plisticoss
atraa cono los netnlas las raflejan ] iae adaorben como en el ca

- del agun y otlros camponentea de los alimentoss, con los cuales
al interaccionar cgusan un calentamiento, ya gue ellas son una
forma de energia, oue se transforza en caler (112,}86,190,192).

[}

A) Reflexisn, interferencim ¥ refraccidni’
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_ Reflexidn: Un buen conducter, tal como una hoja de mnetal,
es un reflector de las micraondas, porgue les electrnnea en el
metal en presencia del canps eléctrice de 1z onda se Tueven de
tal forma que reducen el campo eléctrico m ceres. La respuesta

,de lan cargas eldotricks en el metal causa una onda reflejada

oue s& regresa degde la superricie del metal (57).
Interferenciat Si un rayes de microondus se airige perpen-
diculargente hacia una ldaina metdlica, el raye ee reflejard, v
en la regién cercana a la ldunina habrdn dos endaus con la mimma
longitud qué viajan en direccisnes ppuestas, de .0do que el can

pe de la onda oue se reflesja e opone al de la onda incidente,

eston dos canpos se cancelan y se da un efects de interferencia
destructiva {57).

Refraccidn: Si un raye de microsndas choca con una inter-
fase entre dos regionea con propiedades dieléctricas diferen-
ten, la direccidn de viaje de las ondas cazbiard, Las aissas
leyes goblernan lg direccidén de loz rayes incidentes y .refrac-

- tades, tants wn:. el caso de la luz visible cowo e&n el d& las mi-

craondas (57).

B} Abscreoidn de los nicresndas y polarizucidn des las zald

chlas del mmterinl: ]
Los alimentes pueden abserper la energia de las alcroon-

dag, lo cual prﬁvncn que las moléculas del alimento actdien coze
dipeloa (o sea que tienen una carga pasitiva ¥y otra negativa en
las lmdoe opuestos de la moléoula), ya sea por polarizacién. per

.zanente (moléculas polares cono la del sgua) e por polarizacidn

inducida {meléculas ne polarca), e intenten alinearse por ellas
misnas con el canmpo eléctrico aliternante, esio provoca una frig-
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cién intermolecular, lo cuel se manifiesta como calor (15,78,
113,172,186,192),

Las moléculas pueden ser polares (las cargas estdn oeimé-
tricamente distribuidas), o no polares (laoe cargap se distribu-
yen eimétricamente}. Si se aplieca un campo eldetrico, las car-
gan poeitivas experimentan una fuerza de atraccidn y las negati
vas una de repulsién al campo; en el caso de las moléculas no
polares fsto causa un desplazamionto de las cargas desde su
arreglo simétrico original y la molécula empezard a polarigar=
ge. Esta polarizacidn inducida es la que permite el calenta-
miento de molécules de acelte y tejido graso en un horno de mi-
croondas, asf{ como de moléculas polares que tienen regiones no
polares {57).

La energis que un alimentoc puede ghsorber al estar bajo 1la
accifn de un campo electromagnético es proporcionael a la conge
tante dieldetrica del materisl, al factor de dieipacién o de
pérdida y a 1n frecuencia de vibracidén del campo. La disipa-
cidn de la energfa en calor trae como consecuencia un sumento
de la temperatura en el interior del alimento (164),

La absorcidn de las microondas disminuye al sublr la tempg
ratura, aunentn al incrementarse la frecuencia del campo y tam=-
bién con el tamaiflo de las partfculas (195).

C) Energfa en las ondas_electromagnéticass
Deade el punto de vista del calentamiento electrdnico, 1la

propiedad méds importante que poseen las ondas electromagnéticas
es pu energia y su equivalente térmico, ya gue osta energia se
transporta por las ondas desde el generador, hasta el material

que se calontard, La energin se mide en unidades de potencia
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eléctrica o watts de peuerdo a leo exprasidéng

F =1V

potencia en watts,
intensidad de corriente en amperios.

< W
I

diferencia de potencial en voltiosa,

De acuerdo a la ley de Ohm:
YV = RI

R = resistencia en ohms,

FPor 1o tantot
P=12R
El términe IR da la pérdida ohmica, o sea es una medida
de 1la disipacidn de la energfa eldotrica en calor,
La lay de Joule dice que (47):
Energia calorifica = k x potencia x tiempo

k = constante = 0,24 calorias/joule,

D) Meoconismo _de calentamientoi

a) Mecanisnos

Bl calor oc transmite por alguna de las aiguientes formasi

Conveccidn; Eo la propagacidn del calor desde las regio-
neg mds calientes hacin las mde frins, por movimiento real de
la sustancia. Se¢ da una mezcla fisica de un gas o un liquido
entre una parte del fluido con otra (81).

Conduceidn; Es la transmisién del calor gue se hace por
contacto molecular, en este caso no hay un desplazamiento apre-
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ciable de las particulas de los cuerpos. Este tipo de transmi-
¢idn se presenta en sflidos (81). :

Radincidn: Es la propagacién del calor por medio de la
energ{a radjante bajo la forma de ondas, la cual no es por ella
misma calor, pero 8e convierte en calor a travéa de la absor-
0iédn y por. su interaccidn con lam moldédculas absorbentes {145).

En el calentamiento convencional el salor se8 aplica en la
superficie externa y se dirige hacim el interior del alimento,
de manera que laas capas sucesivas de moldculas ee calientan ca-
da una a sa vegz, esto produce un deanivel de temperatura, en
que el exterior puede gquemargé mucho antea de que la temperatu=-
ra suba en el interior (15,172). La conductividad tdérmica de
los alimentos no es alta, de modo que el tiempo necesario para
que el interior del alimento alcance la temperatura de cocimien
t0 es bastante large (57).

Hay tres tipos de calentamiento electrdnico: induccidn,
dieléctrico y microondaa,

Mieroondas: Ouando un alimento se calienta por miecroondas,
la energ{a se deposita dentro del alimento y asf el tiempo para
que el alimento =¢ cocine se reduce., Ks necesario conocer los
mecanismos por los ocuales la energfa de microondas se transfor-
ma & energia térmica para comprender algunhos de los efectos que
causan las microondas (57). -

En el mecanismo de calentamiento por microondas la conver-
8idn de la energfa de microondas a enorgia tédrnica consta prin-
cipaleente de tres pagos que sohi absorcidn, polarigacidn y
pérdida ohmica. El primer paso es la absorcidn de las microon-
das y la degradacidn de la energiam a vibraciones térmicas de
las moléculas del material absorbente (57), Las microondas pe-~
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FIGURA 2,

moelecular (78).
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netran a los alimentos unitorapemente hasta una profundidad de
varios contfmetros, nrovocan le oscilacidn do las moldculas pa=-
ra alinearse con el canpo alternante {polarizseidn), lo que con
vierte 1la enerpgfm eléctrica & movimiento molecular (15,57,172,
190), Las moldculas no pueden oscilar libremente a tan slta ve
locidad, ya anue actian sobre ellas otras fuerzas que sa oponen
a este moviaiento, por lo que &e pr&duce una friceidn intermolg
cular, lea cual fenera culor gue cocina a2l aliaento (Ver figura
2). Como lus amicroondas pasan & través de 158 materiales en
forna uniforne, producen un efecto de voluusen de calor (92), ya
que B! resultadc es una ebullicidn interna aque elimina lu hume-
dad; el vapor tambifn calienta a los sdlidos adyacentes por con
duccidn, Mientras pe eatd convirtiendo el agun libre en vapor,
la temperatura de todo el alimnmento sube imuy poCo por arribe del
punto de ebullicidn del agua, salvo si el vapor deantro del ali-
mento se encuentra baje algo de presidn, mientras truta de esca

parge (172).

b} Pactores gug afectan el calentamiento por nicrogndns:

1} ©Temperatura inicinl: Si la teaperatura inicial del alimen=
to es altno, el czlentmnionte por microondas serd .nds rdpido,

No =me reconicndn que se calienten nlimentos que estén en estado
de congelucidn, ¥a nue las aicroondas ponetran nfs en el hielo
que an el npua, pers ol prado de absorcidn es menor para el hig
lo gue pareg el spun, de nodo gque se dard un mohrecocinlento en
lae Areps desconpgeladas y una falta de cociaiento en las congo-

ledao (92,158),
2) Densidad v honoreneidads Los sateriales densos ofrecen ma=-

yor resictencin a las microendas, por lo que tardan nis tieanpo
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en cocinarse. Entre mda heterogéneo sea el alimento, serd mayor
la absorcidn de las microondas por el mimmo y menor el tiempo
necesario para que se cocine (92,158},

3) Porma: Rl calentamiento de piezas de carne de forma regu-
lar en un horno de microondas es mds uniforme, que el do ple=

zas irregulares (92),
4) Cantidad de alimento: Si se aumentsa la cantidad de glimen-

to que se cocinard en un horno de micrpondas, se incrementa tam-
bidn el tiempo. Hay una relacidén 2lineal entre el tiempo de coc-~
cidn y 2a cantidad de alimento. Por cada porcidn adicional se
necesita aproximadamentc ol doble del tiempo que se emplea para

una porcidn (92).
5) Alza de la temperatura despuédsg de aalir del horno: El coci-

miento continda y la temperatura del alimento se eleva hasta un
puntc que depende de la conductividad tdrmica del alimento {92),
6) Utensilios: Se debe tener cuidado en eeleccionar utensi=

lios propiloe para procesar los alimentos por microondas. Eate
punto ee ampliard mds adelante (92),

7) Distribucidn de la energfa en el horno: Si la energia ee

diptribuye de forma desigual, 1la coccidén del alimento no serd

uniforme. Los patrones de calentamiento del hornc se afectan

por la clase del alimento que se cocine, la forma y los cambioas
fisicoe y quimicos que sufre el miuma-durante eu coccidn (92).
a) Oomgosioidnl Las substancias que tienen diferencias en su
estructura celular y molecular absorben a la energia de microon-
das de diferante forma (186); as{ laa microondas tienen afinidad
por lae grasas, sal, azicares y agua, de modo que los productoas
que contienen altas concentraciones de eatos ingredientes, ae

cuecen mia rdpido (158),
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B} Pactor de pérdida:

Un dieléctrico (mal conductor aléctrico), al estar bajo
la aceidn de un campo eléctrico alternante, absorbe algs de la
energf{a del campo la cual se convierte en calor dentro del die-
léctrico, a esto se le llama pérdida dioléctrica (208).

La pérdida dieléctirica se basa en el tiempo de relajacidn
o de retardo, que es el tiempo {generalmente una fraccidn de mi
crosegundo}, que demoran las particulas en responder (orientar.
#se) al influjo del camps alternante, o el tiempo que necesita
para reagresar a8 su desorientacidn original, El tiempo de rela-
Jacién depende de 1la viscosidad del medio, que ha su vez es fun
cién de la temperatura. La pérdida dieldectrica involucra el
efecto total de dipipacidn de energia de lns distorciones elds-
ticas, deformaciones y dosplaramientoms, que ocurren por la eati
mulacidn del campo que sa mplica Y las fuerzas de restauracidn,
Por estans dos fuerzas a altas frecuencias ocurre sdlo una pola=-
rigacidn parcial, La mcumulacidn de dipolos y de sue momentoa
inducidoe por el campo determinan la constante dieldotrica. La
conetante dieléctrica permanece igual o diaminuye al asumentar
la frecuencia (47}.

La frecuencia a la cual la absorcidn ea mdxima, se denomi-
na frecuencia critica y ee esmpecifica para cada dipolo, su cam-—
po ¥ Bu medio, los cuales se combinan para dar @l tiempo de re-
lajmcidn. A estn frecuencia alcanza un mdximo la energiam disi-
pada por las distorciones eldsticas, deformacionas y desplaza-
mientos (47).

Se emplean los términos "factor de pérdida" y "tangente de
pérdida”, para indicar la energia que las microondas pierden o
ceden al atravesar o ser completamente absorbidas por varios mg
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teriales bajo condzciones deterninudus (172,208). La cantidad
do pérdida varis’ al denunder de la frucuonciu de raaiacisdn,
teaparatura, ¥ naturaleza del munerial. El uwuaento de pérdida
de un material. estd en ralneidn directa con el aumento de absor
cidn de 1o Enur,!n do :icroandas ¥y uar lo tanto de lu produc-—
cidn de calor {Ver firurn 3) {54,150). Lo® materiules nue ub-
sorben las alcreondas con mucha fucilidad, se dice gque eon "per
dodores", el apua sirve cose un buen ejenplo y &sta se calienta
fdeiltente on un easpo de .zicroondas (54,172).

La "tanpente dc.pérdidu", e8 lu tangente del dngulo de¢ pér
didao gque e foraa entre la corriente total ¥ la corrivnte wli-~
mentada (Ver firfure 4). Eeta tangente relaciona la corriente cg
dida a travée del dieléetrico con la corriunte alimentudn y es
de especiél interft en €l calentaniunto por wmicroondas. Ee fun
cidn de la frecueneia, cicende wmdxima = la frecuencia eritica
(47). .
La diferencia enire los valores de la constunte dicldocrica
¥ 1o pérdide tanpente de los diversos .aateriales, eon la cousn
de que ciertas pustanciuwe se Zalienten rédpidanente, miecntras que
otras lo hugan lentamente, o incluso no se calienten al encon-
trarse deniro de un canpo de aicrcondas. Estos dos pardaetros
constituyven ¢l llamudo "facior de pérdida dieléctrica™ (47).

2% = tonga x B¢

B = factor de pérdida.
tend = pérdéida tunsente o fuctor de disipacidn.
o = constante dieléctrica,

21 factor dr pérdids dicldéctrica os la medida plobsl de la

habilidad de un snaterial para responder cuando ge expone A un



- 29 -

FIGURA 3,

Absorcién de las microondas (190),.

Incremento del factor de pérdida

Absorcién de las
microondas

Fuente:

Incremento de la temperatura

Schiffmann (1979).
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FIGURA &.

Ropresentacidén vectorfal de 1gp rélqcién'quu existe eptre
las corrientes involucradas en un dieléctrico (164 ).
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campo electromagnético, lo que trae como consecuencia la genera-
cifn de calor dentro del cuerpo (47).

F) Penetracién:

Bn o1 calentamicnto por microondas, el calor se genera den
tro del material y el calentamiento es independiente de la con-
duccién térmica y dependiente del grado de penetracidn de lae
microondas dentro del materiml (44); esta penetracién depende
a su vaz de las caracteristicas dieldctricae de los diferentes
materiales, Mientras mayor sea le absorcidén de las microondas
por un materiel, menor serd su penetracidn., EL factor de pérdi
da también nos indica el grado de penatracidn de las microondas
en los materiales, ya que las microondas a medida que penetran
van perdiendo aenergfa en forma de calor, de modo que cuanto ma=-
Yor sea el factor de pérdida ¥ cuanto mayor la cantidad de ca-
lor que ee produce, més corta gserd lm distancia por lma que po-
drédn penetrar lam microondas antes de que as consucs tode su
energf{a. En algunos materiales, lae microondas a la frecuencia
de 900 MHg sufren mayores pérdidas de energlfa gque a 2450 MHg,
on tanto que lo contrario sucede en stros materiales, QCuande
pe degea una penetracidn profunda en ciarto material, se escoge
la frecuencia de microondas que tenga el factor de pérdida mds
bajo. FPor ejemplo, las microondas de 9G0 MHz penetran el agua
a una profundidad de 7.5 ecm, en tanto que laoe de 2450 MHz pene=
tran edlo 1.25 om (172).

La penetracidn eerd infinita en sustancias transparentes
como €1 vidrio, papel, cerdmica; nula en materiales reflexivos
como los metales, y tendrd un valor finito para materiales ma-
los dieléctricos como los tejidos, alimentos, ete. (47).
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La profundidad de penetrucidn de la enéfﬁf& de .riervondas
Be define como la profundidad o la cﬁui le energfia de lae micro
ondas se disaninuye unljé.ﬂ &% da_gu.vuior original y se ﬁuade
caleular (47,1ol).

1/2
z = i’ = !%f ¢ . 2. \1/2
2% e’ [(1 + tan?r ) -1)
Z = Distancie o profundidad de penetracidén a la cual la
enoergin se abate un 36.8 k.
Ao = Lonjitud de onda de la radiacidn correspondiente a la

frecucnein quu go usa.
e = Conctante dieldctrica del naterinl.
tand = Factor de disipmcidn o tangente del #Anjulo de pérdidu.

R = Factor de atenuacidn.

Zste valor de % sara el hielo & - 12°¢ y 3000 ic es de cer-
ca de 20 m, lo cunl rignifica que a una distuncla de 20 w, la
enerrin se dieninuye en un 36,4 % do eu valor coriginal, de modo
que lo distacciun de atenuncidn en este caso es bustante grande
(47.80).

La prafundidad de nedis potencia er el espceor del umute-
rial al cunl lu poiencia ce reduce a la mitad de +u valor origi-
nel {47).

Er log muterinlen con una textura porcoes ¥ ubierta penio-
tran los microondas ads fdcilmente, mientras que los waterinlee
densos ofrecen una nayor resistencia (54}, Se ha vioto que la
penetracidn do las tnicroondns en las nligsentof wumenta contorme

ne increncnta el contenido de humedad {161},

G) Rleecidn de lao frecusncis
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La frecuencia es el nimero de ciclos completos de corrien-
te que pe producen por un generador de corrientes alterna (las
cargas eléctricas sme mueven por el conductor, una vez en una di
reccidn ¥ luego en la opuesta), en un segundo (12,81),.

Como las frecusncias de las microondas estdn muy cerca de
las de radioondasa, pueden obstaculigar las comunicaciones. " La
Pederal Communications Commission, permitid el uso de ciertas
frecuencias para aplicaciones industriamles, cientificas y médi
cas, con el fin de evitar interferencias con las tranemisionens
de radar, radio y televisidn (Ver tabla 2), Las fracuencias
que se asignaron para su aplicacién en procesos de alimentoe
por dicha comisidn fueron de 915 y 2450 MHz por megundo (47,57,
80,130,172),

Uno de los mayores problemas que se presentan en los procs
808 que usan la onergfim de microondas para calentar, es la eleg
oién de la frecuencia dptima, ya que para ello cada situacidn y
uso particular deben analizarse con sus propios pardmetros y re
querimentos, por medio de la experimentacidn. Al calentamiento
de un material lo afectan varios factores como sont la frecuan
oia, temperatura, composicién quimica, caracteristicas fisicas
del material, ete., de modo que algunos alimentos see cocinan
més satisfactoriamente a una frecuencia que a la otra, mientras
que en otros casos 8¢ pueden aplicar ambas frecusncias con sxcs
lentes resultados (54,161).

Para lograr elegir la frecuencia mé&s propia es necesario
conaiderar los sigulentes factores:

~ Qaracteristicas fisicas del material (forma, tamaflo,
eto.).

- Profundidad de penetracidn de las microondas én el mats
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TABLA 2.

Precuencias permitidaes por la Pederal Communications
Commiseion para usos industriales, cient{ficos y médicos (78,80),

Frecuencia Longitud de onda
{(ciclos/seg) {cm)
13 560 x 10° 2 200,00
27 120 x 103 1 100.00
40 680 x 107 735.00
015 x 10° 4+ 32.80
2 450 x 10° 12,24
5 800 x 10° 5,17
22 125 x 10° 1.36

L2 Estas frecuenoims tambidn son permitidas en Europa, a exoep-
cidn de la frecuencia de 91% x 106 ciclon/peg que es resmplazada
por la da 896 x 106 ciclos/seg.

Puentes: Goldblith {1966) y Goldblith et al. (1975).
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rial a ambas frecusnciae, ,

- Conocimiento de las propiedades dieldctricas del mate-
rial, lo cual en el casoc de los alimontose es bastante diffcil
de lograr, ya que tienen una naturalega heterogénea, de modo
que suad componentes principales difiexren en sus propiedades de
pérdida dieléctrica.

= Costo de la fuente de poder al aplicar una frecuencia en
particular,

- Requerimentos de potencia a ambas frecuencias (78,80),

Por 1lo tanto, el proceso de microondas debe deparrcllarse
sobre bases altamente pelectivas y tomando en cuenta la mutua
interaccidn entre el alimento ¥y las condicionea del proceso

(161).
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2, EQUIPQ, MATERIAL DE EMPAQUE Y RECIPIENTES QUE SE UsSAN EN LOS

PROCES0S _POR_MICROONDAS,

2.1 HORNOS:

A} Ceneralidades:

Un herno de microondas es una caja o cavidad gue se disefla
con el propdsito de calentar alimentos por medio de la energfa
de microendas, En estos hornos 91 calor se genera dentro de la
maea del alimento como resultado de vibraciones de sus moléculas,
causadas por absorcidn de las radiaciones electromagndticas (47,
145).

Los hormos de microondas se pueden clasificar ens

= Unidades de bajo poder, gue operan a niveleas mencres de 1
KW haata 2 KW; aquf entran los hornoe da uso doméatico,

« Unidades de alto poder, que cperan a niveles gue van desde
unoe pocos KW hasta 100 KW y pe usan en procesgos industriasles
(a7,

Bn las figurasa 5 y 6 s¢ muestran las partea principales de

un horno de microondas, las cuales aont
1. JXuente abastecedora de poderi Provee de energifa eléctrica al

e

generador, con el voltaje ecorrsato, 1A corriente, estabilidad y
caracter{sticas necesarias para cada modelo (154,208).

2, fGenerador o magnetrdn: Es el components mds importante del
hormo., E& un tubo electrdnico dentro de un campo magnético, o
asa un diodo {un tubo al vacfo con doe electrodos, el &nodo y el
cdtodo), que convierten la energia eléctrica aplicada antre el
dnodo y el cdtodo en energia de microondap; consiste de un dnodo
cilfnarico (conectado al polo positive de la fuente de poder)
con un espacio central, & través del cual pasa ol cdtodo, que al
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FIGURA 5.

Cavidad do un heorno de microondas. (78),

A) Tubo de poder

B) Guia de onda

C) Digtribuidor

D) Plataforma que permite el paso de las microondas
E) Alimento

Fuente: Goldblith (1966).
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FIGURA 6.

Exterior de un horno de microondas (164}, -

A 3
=
| v B vt [ e |
e [ o B
o S e [ e |
3 m|m
S
3 T
Puerta
Botén para abrir la puerta
Reloj
Control del relof

Control del grado de potencia
Control de la temperatura
Cantrol de inicio del proceso

Fuente: Okreas (1968).
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calentarse puede emitir electrones que fluirdn hacia el dnodoj

‘el cuerps del dnode se forme por un miners pzr de cavidades para

lelas al sje que se cenunican cen el empacipo central por medis
de una ranura; cada cavidad es un circuito resonante, gue cé una
fuente del campo oscilante de la energfia de picroondas y estd ai
sefiadp de manera que ls frecuencia de resonancia cea la misna en
cada cavidad e ipual a 1a frecuencia de oscileeidn de la energia
de microondas que se desea (Ver figura 7.) (164),

Adexnds del campo eléctrico que se forma por el potunciall
del dnodo, las cavidodes resonantes que estdn tmabién al vacie
creun un campo Zugnético en una direccidn paralela al eje cilin-~
drice. (B,172).

Cuends se alcanza el Valtaje azpropisds a través del diode,
resulta una interaccién entre el cauwpo eléctrico y el cugnétice
¥ se foroma una nube radial de electrones que girsn a velooidad
conetonte y ceden enorgia sl campo oscilante {de pmicroondas),
Las cavidades se mcoplan Tutunmente, de mddo gue se puedie extra-
er energia de todas ellas ¥y la energia que se colecta se radfa
deede unz intena a la seccidn de trausnisidn (47,164),

Parte da la energfa nue llega al angnetrén ce convierte tas
bién en calor en el Ansdo, par la colisidn de lo=z electrones con
&l, por lo que hay una clierta pérdida de energfa, de modo que l1a
aficienciac de los mnegnetrones es de un 5% & 60 %, El.caler gue
se produce en el idnodo debe dieiparee al utilizer un sistean de
enfrianients por circulacidn forzada de aire o ajua, con el fin
de aunentar la vida del zagnetrdn (47).

Para aplicaciones eﬁ%iip gue se requiere de altos niveles
de poder de niercondas, ce pheda usar un azgnetrdn arande o va-
rioe nds peguefor gue trabajeﬁ juntos (177,
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FIGURA 7,

Corte transversal de un magnetrén ('164).

A) Ancdo
B) CAtodo
C) Cavidades resonantes

Fuente: Okress (1968).



3, Seceidn de transnisiént Conet Ldo uns’ guin de ondl. que P
-un conducter no metdlico. qunrtriﬁipigfn'gns nicro.ndll dcsdo 01;"
mangetrdn ala cavidad del horﬁowpof re;lcxi.nou de ﬁﬁi p-rad a- iJ

otra (8 s164). ) : . I
. » i
4. Sistema de distribucidn: Varia continuamente la distribu-

cidn Qe la energfz en la cavidad dcl horno, para que .el alimente
[-1'] cocine uniformenente. Para lograr agte huy das métodos: e)
méda conin es &quel sn gque &e eguipa al horne con un ventilader
metdlico oue distribuye las sicreondas a través del interiar de
la cavidad, o medida ogue rebotan y se reflejan ‘ntrt las paredea
metdlicas del!ﬁueble. El Qegundn esaplem una plataforna girate~
ria, en la nue se deposita el aliments, el cual causvia conetante
mente de posicidn (8,47,164,1724.

5., Cavidad del norno: £s8 el recinto de metal en donde se cole-

ca el alimente npara cocinarse. Las paredes metdlicas de dicha

cavidad reflejan las micreoondas ¢n Iuchae direcciones, Leoa me-

.tales gue generalmente.gs usan para congtruir dichas paxedes sen

aluninie, acero incxidable o ¢ine recubierto 'con barniz acrilice
e epoxi (B,143,172,208).

La uniforridad en la distribucidn de 1la enerain, depende ds
1s habilidad del fabricante para armonizar las diménelsnes de 1la
cavidad del horns, con el camps electromagnétice {(8), -

El aliments se pone sobre una repisa, que estd & unos pocesa
centf{metres del fonds del horne,-de um zaterial eceme vidrie, ce-
rdnica o plistico. noue permiten el péao de la= amicresndas que se
reflejun desde al pieo del hornd hacia el alimento, el cual gue-
da expuasta & las radiaciones por todos lados; da‘modo que £@ 15
&€ra un calentamientos mds rdpide y uniforae (8,172,208, - s
€, Onntrenles de operacidn para seleccienar las condieionus del

- i . “

.
.
W
s
i
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procesot Los nds simples censisten de un botdn de encendido Y
de un reloj, algunos hornos tienen un botdn de apagado, Los hor
nos méds elaborados cuentan con controles electrdnicos en foroa
de microprocesadores; estos Yltimos cuentan con luces indicati-
vas, selales de audio (que indican cuando teramina el proceso),
sensores de numedad y de temperatura que ponen 1inal automdtico

al proceso (8,143,164,208).
7. Sistema de sepuridad: Este incisc se ampliard posteriormen-

te.
A nivel industrial se utilizan eguipos de .icroondas de pro

cesamiento continuo; éstos tienen forma de tdnel con bandas
transportadoras sin f'in, hechas de un materisl que reduce las
pérdidad de energfa sobre las cuales se conduce el alimento gue
paea cerca de unos magnetrones, Generalmente eatdn abiertos an
pus extremos de entrada y salida con el fin de recibir y descar-
gar el producto y se previene el escape de las microondus por ms
dioc de materiales gue absorben las radiacionea deaviadas, refleg

tores metdlicos que las devuelven al horno y por otros medios

(172},

B) sSepuridad de los hornos de microondas:

Para evitar 1la expoesicidn inecesaria del operador de un hor
rno de microondas a estas radiaciones, en 1968 se publicd en Ksta

dos Unidos una Ley gue da regsulaciones estrictas pura dichos hoxr
nos (208).

Loa receptores de televisidn a color emiten muy bajos nive-
les de¢ rayos X, los cuales son radiaciones ionizantes, mientras
que lae nicroondas son radiaciones no ionizantes; anbae radiacip
nes tienen efectos muy diferentes sobre los tejideas bioldgicon.

.



_contacto con la puerta y ol interior del horne y reduce el esca-

- 4. -

.

B't' e anpliard Poaterinnnent- 57).. .‘- :-._

qua la emisidn de microondas de cualquier Buperflciu del horno.

" ne dabl exceder a una distancia de 5 em del horno de 1 mwfbm al

salir de la fabrica y de & mW/bm2 denpués de ser usade.. La in-
tensidad de lak zicroondas disminuye con el inv:rép del cuadrade
de 1la distancia y el operador general.aente estard a una distan-~
cia mucho unyor de S can, por lo fgue estard exPuenta s Un nfnime

de radiacién (57).
La puerta del horno es Tuy importante, ya que no sdlo perni

. te el macceso 4 la cavidad, sino gue confina las radiaciones de

microondas a la misna. La puerta tiens una pantalla para ver sl
interior de 18 cavidad del uorno, pero nd peraite el paco de las
microondas a través de ella., Tanbién la puerta cueata con das

cerraduras internas de seguridad, para prevenir que ésta se abra
mientras est4 en oaperacidn, una de las cerraduras estd oculta pa

- ya evitar que. se Juesue con #lla. En el cas? de una falla olic-

trica de un comnponente, ‘del horns 1na cerraduras deben perman.ctr
efectivaa, si lae cerradufas fallan, el horno no debe operar.

Con el fin de cvitar el incapo de las radiaciones, 14 pucrtn del
hormo debe ajurtar perfectanente con el Jnarco de la micsnn, adew
xds existen varios tipos de zelleos de pu.rt-s, para iopedir posi

" blez fugas de microondas,

« Sells del tipo netal-metal, el cual es una placa delgada
de :netal que refleja a las aicroondas y lné confina en a1 inte-
¥ier del horne; cuando £e cierra la puertz, la placa ds aetal se
preiionn en contra de la euperficie del norne.

-~ S5ello de go.aa de hule, su efectividad depends dal buen

o

- En 1571 se publicd una Ley en Batnd-a Unidos, que 1ndieu 3
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pe do la enargfa de mioroeondas (8,19,57,143,208),

Aunque el gistema de seguridad ea bastante eficiente, el
upuaric debe seguir una serie de precauciones para minimigar loe
riesgos, No debe Jjugar con las cerraduras, asegurarses de gque
los alimentos no atoren la puerta ¥y que las bisagras y cerrojos
de la misma funcionen corrsctamente, limpiar, enjuagar y secar
el marco de la puerta ¥y 1la puerta para que se¢ de un buen contac-
to ¥ gque lo® pellos no mse dafien, ver que &1 eello de hule de la
puerta esté flexible y limpio ya que este hule tiende a desgan=-
taree y volverse duro y quebradizo por la acumulacién de resi-
duos de alimentos y grasas y en este caso, pueden pregentaree fu
gas de radiacidén. Si la puerta no cierra bien, o puede abriree
mientras el hormo opera, e3¢ horno no debe usarse hasta que lo
arreglen, es conveniente mandar a reviear el hornc una ves al
aflo (130,208),

2,2 MATERIAL DE EMPAQUE Y RECIPIENTES QUK SE USAN EN 10S PROCE-
508 POR MICROONDAS:

Para procesar alimentos por medio de microondas, S8 necepi-

tan recipientes de materiales con c¢iertas caracteristicas comot
per transparentes a las microondas, ep decir permitir su paso
(ain abporberlas) a través de ellos para que lleguen a los ali-
mentos, soportar temperaturas alaVQdﬁu. no contaminar el produc=-
to, no entrar en reaccidn con el alimento y no producir olores
desagradables durante el proceso, Lops materiales con poca ten-
dancia a absorber lm energfa de microondse permanecen frios,
mientras que el alimento gque contienen sme cocina, despuéfs de un
tiempo pueden pregentar un cierto calentamiento, el cual ee debe
s que el alimento cede calor por conduccidn al recipiante, En-
tre los materianles que mde se emplean on dichos procesos entdni
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vidrio, cerdmica, papel tratade, ociertos pldsticee, porcelanas,
ete, {157,164, 206,208).

Je pretende que los materiales de empague en los cuales sa-
le el alimento al mercado, sirvan como loe recipientes conteneda
ros del misno cuando me procese por microondas e incluso se de-
#ea que en algunos casos el alimento pusda consumirse en ese mis
mo recipiente, con el fin de tener un ahorro de tiempo y dinero
{4).

Bl recipiente debe tener un tamaffo adecuado a la cantidad
de alimento gque se va a procesar y se debe considerar la expan-=
sidn que &ste puede sufrir en el proceso, Los moldes de forma
redonda son mejores gque los cuadradoe, en los cuales ae presenta
una sobrecoccidn en lae dreae de las esquinas, ya que en ellas
las mieroondas se absorben por arriba, peor abajo y por las esgui
nas, mientras que en el centro adlo se absorben por arriba y aba
Jo de mode que se cocina mds lentamente, Los moldea en forma de
rosca Bon buenos pues eliminan la regidnm del centro que esg la
que tarda méds en cocinarse (47,90,160},

Bs importante gue los empagques de loe alimentos que se van
& procepar en un horno de miercondas tengan inatruccionss clarans
Y precisan, para gue el usuario se asegurs de poder obtener un
producte con las propiedades organclépticas que depea (63,77,175).

A) Vidrio, cerdmica y porcelena:

Son muy eficaces porgue son altamente transparentes a las
microondas, transmiten el 55X aproximadamente de la energfia de
- miereondma al alimento (47,92,177).

La cerdmica por su precic nose uaa como material de empa=
que, sino sflo como recipientes o utencilios para procesar los

alimentos, Sué superficiep deben estar vidriadas para prevenir



j_con unn capa de estaﬂo. 1- cunl 11 _poner enhal horno el racipiou

;1. absorcién de 105 jugua del llinlnt.

v el 7 DL e N !
Algunou recipientna do cerinicl ag.YXecu rnnvgn [P
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te vnci. (sin el alimunt.), cnlientl 1. b.n. del mirze le sufi-
ciente ‘para gque la auporficie del llimente con la que haoa cCoTt~
tecte se dore,’ cuande éute ‘se aflada para cacinﬂrae sn el herne
de zicreondae (14, 47,90). )

= ,B5e utiliza vidrie rufractario rluiatentu a1 caler, ya quc
estee recipientes estin aujutoa l aufrir choquas téruices,. qua .
ee deben a que el alimento cnlienta la superficie interma del en
vane mds que 1a externa lo que ceuse una tensién en ésta Ultimaj
ademiés, cuando el producto-ubulla ae fernan burbujams de vapoer

gue suben desde el fonde y provecan que el alimento caiga, pegue
en la base interna del recipiente ¥ se origine unt tensidn en la
superficie externma; & ésto se le conocs coms cavitacién y pura
dieninuiria ee debe de llenur el recipiente con el alimento, des
taparle y con el objeto de asegurar un calantaniente uniterne as
necesaris menear el contenide a 1; zitad del'ﬁrocéso‘(rthlgx;gng
Con el fin Qe avitar aue la superficis del nlimento Be TIasegue,
Be puedn usar una cubiarta de pldstice con una pequeau perfora-
cién en ¢l centre,. de modo gue salga sdle un poco de Vapdr para
gua la coccldn sea auds uniforme, -demis'se evitan salpicaduras y'

derramamiento del alimentd.» Dapendlendo del tipe de cublorta

que =e use se puaden praaontur laa aiguiantan desventajass ruptu
ra de 1la cubierta, dificultad da removaria degpués de cncinur.

que se derrita o se_queme. Lns cubiertaa de saran dan buenecs r.
sultaden (10,189,2087), L7

" B} Netal:
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El mluminio es un excelente material de empaque de muchos
productos, sin embarge los metales metilan como escudos ¥y refle-—
jan la energia de microondas e impiden que el mlinento que con-—
tienen se caliente, Cuande se introduce un recipiente de inetnol
en el horno de microondas, existe el riesgo de daflar sl magne-
trén ya gque el recipiente al reflejar a lus microondas causa una
retroalimentacidén del magnetrdn; en algunos de los hornos moder-
nos, el magnetrdn se diseda de forma tal nque se previene el dado
que puede causar la retroalimentacidn. Se puede presentar un ar
co eléctrico cuando el contenedor de metal toca alguna de las pa
redes del horno (32,1%1,208).

En los envases de metal se debe remnover la tapm, para perui
tir que las microondas penetren por la parte superior, la cual
8e calienta y el calor se conduce hacia el fondoj como las micrg
ondae edlo penetran por arriba se puede dar un calentamiento no
uniforme y el recipiente no debe ser .nuy profundo para gue se
pueda calentar la capa inferior del alimento (3,38).

El objeto de calentar un alimento con microondas es la rapl
deg, ¥ 8l reclpiente gue lo contiene debe maximizar la cnergia
gque llega al alimento; los metnles trabajan en contra de éasto,
por loc que no ee consideran un material apropiude pura usarse en
el proceganiento de alimentos por microondas (3,92).

No obstante, grﬁcias a qua los metales raflejan a las micro
ondas 8e pueden diseriar nuevoa productos, Colo un postre en el
que el helads estd al fondo del recipiente y arriba tiene una
salea de fruta que Be calienta mientras el helado permanece frio
{158).

Loa productores de aluninio disedaron un empaoque en el cual
ge coloca el envarge de :netal dentro de una cajs de cartdn, con

lo que se evita la posibilidad de formacidn del arco eléctrico.
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El vapor gue se gensra dentro de la caja de cartdn ayuda a obte-
ner un calentamiento mnds unit'orme, previene la deshidratacidn de
le superficie del producto, no hay posibilidodes de salpicaduras
o derramamioento del alimento y el contenedor de metal es mis rf-
gido y fuerte y no absorbe la humedad ni la pgrasa (1Bl).

C) Papel, pldstico y carténs
Se han aceptado aapliamente como recipientes para preparar

alimentos en los hornos de microondas, Se u=sa el wismo molde pg
re enpecar, transportar, almacenar tanto a temperatura aabiente
come de refrigeracidn, calentar ¥ consunir el alinentej son bara
tos, ficilmente desechables y alpgunos de estos moldes se pueden
usar en hornos convencionales tambidn (2,46,166).

Egtos utensilios deben tener cubiertae lapsrmeables a la hu
medad y la grasa, las cublertas no deben ser de cera porque ésta
absorbe 1la enerpia de microondas, se funde y transfiere sabor al
alimento (92,208). Este tipo de recipientes necesitan fabricar-
ge en varliag capas ¢ ser laminados con otroa materiales con el
fin de aumentar su rigideg y proteger mds al producto. Tanbildn
se nuede incrementar la rigidez al reforzar la base del envase,
En algyunos casoa un .nolde ipfual al que contiene el alimento be
usa como tapa, lo que permite que se inprima on él1 la etiqueta,
de modo que ya no es naocesario otro enpaque de cartén que lo con
tenga y &sto reduce el costo del empague (2,3,47).

Los contenedores de pldsntico deben ser resistentes a la dis
torcidn que puede provocar el calor gue les llega desde el ali-
zento. Se pueden upar materiales tales como polietileno, poli-~
propileno, poliéater, poliuretanos, clorure de polivinilo, clo-

ruro de polivinilideno, etc. {47,157,189),



Iv,. METODOS DE ANALISIS PARA EVALUAR La CALIDAD HUTRICIA
Y SENSORIAL DE LOS ALIMENTOS.
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1. ANALISIS PaRsy DETERYINAR BL VALOR NUPRICIO DE LOS aLIMENTOS,

1.1 HUMEDAD:

a) Métodos de gecudos
Estos mdtodos se oasan en la pérdida de zpua de la mues-

tra por afucto de la Temperatura. Bl duto se obtiene por difae-
rencin de peso entre la muestras mineda y lu muestra eseca (105).
Entre estos métodos se encuenti¥in el de calentumiento direeto,

1

calentanicnta al vacio ¥y el de degecacidn per el usoe de¢ agen-

tes desecantves (168).

b) wétodos de destilacidn_directa:
Implican lz: destilecidn a reflujo de los elimentos con un

lfguido inniecible con el ugua, menos denso que elia y norual-.
slente con un punto de ebullicidn mds elevado, por ejeuplo tolue

no (1ed).

¢) Mé&todos eléectricoss
La vravorcidn de apgua preeente en loe alinentoe afectu a

clertas propiuvdudes eléesric.s, lo cusl ha dade lugar a adétodos
rdpidos que se busan en la resistencis eldvurica 0 on la capaci

dad (168).

4} Mérodos qufaicos:

Existen dos métodos guinicos para la deteraninacidn de la
humned.d: ol wétodo del carburo ¥ el wétodo de valoracidn de

Kurl Fisher (168).
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1.2 PROTEINAS:
A} Determinacisn del nitr&geno total y protefna cruda:

a) Método Kjeldahl:

El método consta de dos fases: 1) Digestidn, en la cual
8 lleva a cabo 1la destruccidn de la materia orgdnica y la fi-
jacidén del nitrdgeno como sulfato dcide de amonilo} 2) deati-
lacidn, en donde se libera el nitrdgeno que se recibe en una
solucidn de dcido bdrico, formando berato de amonio el cuml se
titula con una solucidn de HC1 O0.1N., Con los datos anteriores
se obtiene el porcentaje de nitrégenc gue multiplicado por un
factor el cual es generalmente de 6.25, nos da direptamente
el porcentaje de proteina cruda. Bste método determina todas
las formae de nitrdgenoc (105).

b) Determinacidn de protefna por el método de Dumast

Al causarse una combustidn de los compueptos orgdnicos me
da un desprendimiento de 602 Y los gases gue resultan de la
combustién ee paean A través de una sal de cobre caliente, de
modo que ee libera N2 ¥ este gas pe cuantifica por un método
volumétrice (168).

¢) Métodos (colorimétricos) de t;ﬂidol

pepsnden da la capacidad de combinacidn de los colorantes
anidnicos con los grupes proteinicos de carga idnica contraria
{168).
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B) Determinaocién de aminodcidoas:

a) Métodos cromatogrdficos:

Las mezclas complejas de aminodcidos puesden separarse,
identificarse y determinarse mediante cromatografinm smobre papel
o de columnas de intercambio idnico. Estos métodos utiligan
las diferencias del comportamiento dcide - bdpico y/o la solubi
lidad de los diversos amincdcidos,

En estos métodos se neceoaita liberar a loa aminodcidoa de
las protefnas, 2o cual ee hace con una hidrdlisis doida o bdai-
ca. La hidrélisis 4cida da buenos resultados para todos los
aminodcidos a excepcisn de cisteina, cistina, metionina y trip-
téfano que son ldbiles bajo las condiciones de una hidrélisia
doida, por lo que me necesitan de otros métodos de andlieisn,
Low aminodoidos cistefna, cistina y metionina primere se oxidan
dando compuestos estables en medio &cido y despuds ee liberan
con una hidrélieip doida, La hidrélisis bdsica se usa para ais
lar triptdfano, Para separar a 108 aninocdcidos de la mezcla de
hidrélieis se emplean los métodoms crcmatogrificos y después se
cuantifican por mdtodes colorimdtricos y gravimétricoa, £En la
actualidad el procedimiento analitico completo se hace automdti
camente con un analirsador automdtico de aminodcidos {165),.

b) Métodom microbioldgicos:

Bstos métodos se basan en que ciertos microorganismos necs
sitan de la presencia de determinados aminodcidos para crecer.
Se miembra el microorganismo en un medio de cultivo al que eélo
le falte el aminodcido que se va a estudiar y se compara el gra
do de crecimiento del microorganismoc en el medio de prueba con
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el desarrollo del microorganismo en un medio en donde se conoz—

ca la cantidad presente del aminodeido en estudio {105),

C) Determinacifn de la relacidn de 1a eficiencia protef-

hiéa (PER):

Esta prueba relaciona la ganancim de peso del animal en ean

tudio con 1la proteinz que ge consunid, se asung que el incremen
to en peso es exclusivo de nitrégeno corporal (105).

1.3 LIPIDOS:

A) Deterainacidn de srasa vor extraccidn:

a) Método de Soxhlet:
De una nuestira que previAnente se 5966 Be extrae la grasa

con éter de petréleo, me elimina el =mclvente por evaporacidn y
se peea el residuo de grosa {165).

b} Método de Roesse-Gottlieb:
Se emplea en ¢l andlisis de la grasa de la leche y sus de-

rivados. Se aiiade a2 la leche slcohol para precipitar la casei-
na la cual =se¢ disuelve en amoniaco, se extrae la grasa con
&ter dictflico y éter de petrdleo ¥y el contenido de grasa se
determina gravimétricamente (105).

B} Compogicidn de loe_Acidos rrasos:

a) Croantografin rag - 1lfquidos .
Los dcidos graeos son convertides en una foroa mds vold-

ti1 (zeneralnente =us ésteres met{licos), las cuales ae aeparan
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por cronﬁtografiu gas-lfguide (165).

C) Deterninacidn del niwere del deido tibarbitdrice:
_ Bl dcido tiobarbitdrico y los lipidos oxidados formun un
plgmento rojo cuyo color ¢d tznto mda intenso cuanto mds avanga-

do eaté el procese de enranciumiento (168).

1.4 CARBOHIDHATOS:
La concentracidn de carbohidratos {(azdcar y alaiuddn) en un

alimentoe se conoce de mAnerg aproximada restande al 10U % el por

centaje de 1lfpidos, cenizmas, asua, fibra cruda y proteinas {163),

A) Determinacidn de fibra cruda:
La fibra cruda es el residug orsdnico luvade y seco que que

da despuds de hervir sucesivamente el material desengrazande con
fcido sulfirico e hidrdxido de sodio diluldos, estd compuesta
por celulosa, henicelulosa, lignina y substanciase pécticas (105).

B) Andlisin de azfcares: (mdtodos gualitativos):
Estos mftadoB son indirectos y se basan en su mayoria en

las propiedaden reducteorns de los agdcares, usl{ teneacs lad reace

cidn de Benedict, de Fenhling, etc. Bgtos pueden ser cuantitaci-

vos cuando la concentracidn de azucares es muy pequefia {168).

C) andlieis de anzdcares (métodos cuantitativos):
Las concentraciones exactas de azdcares se pucden deterii-

nar por métodos volunétricos, gravimétricos, refructométrices y

polarimétrices, La deterrinacidn indirecta de azdcares por el

refractométro, se usa mis cominnente para el contrasl rdpidae
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de fAbrica. Los azdcares en disolucidn se expresan en equiva-
lenten de sacarosas Los métodoa holarimétricos se basan en guse
cemo los azicares son &pticamente activoe, sus disolucionee tis
nen la propiedad de girar el plano de proprgacién de la luz po=
larigada, la rotacidn varia segin el azdcar, su concentracidn,
la temperatura y 1la longitud del tube que se usd (105,168),

1.5 MINERALES:

A) Determinagidn de cenizam totalest

Primero se lleva & cabo la destruccidn de la materia or-
ghnica por calcinacidn, después se@ pesa el reaiduc inorgénico
¥ B¢ calculan las cenizas totales en porcentaje de la muestra
original (105).

Gon las cenizas se hacen determinaciones cualitativas y

cuantitativans de loa minerales,

B) pPeterminacién de potaeio ¥ sodic por fotometria de la

1lamag

Se efectda una digestidn de laes cenizaes y se estima 1la
concentracidn de sodio y de potasio por medicidn en un eepectro
fotdmetro a 589 ¥y 766.5 nm, de la radiacidn de una llama an la
que B8 pulverizéd una digolucidn de la muestra {165,168),

G) Determinacidn de clorurc de eodios
Los ¢loruroces se precipitan con exceso de nitrato de platm,

posteriormente la materia orgdnica se oxidas con permanganato de
potasio en sclucidn 4dcida. El nitrato de plata que no es usado
o8 determinado por titulacidn con tiocianato., El contenido
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de cloruro de sodio se calcula en base a la cantidad de nitrato
de plata que se utilizd (165,168},

D} Determinamcidn de fosfatos

a)
co _del fosfomolibdato:

Loa meta y pirofosafatos deben convertirse primerg en orto-’
foefato, el cuual reacciona con molibdato en presencia de dcido
El precipitado amarillo de fosfomolibdato amdnico for=

Determinacidn de fosfato mediante el método volumdtri-

nitrico.
mado reacciona cuentitativamente con £lcali, cuyo exceso se va-

lora con dcido (168),

b} peterminacidn de fosfato por un método colorimdtrico:

£l ortofoafato reacciona con molibdato en solucidn dcida ob
teniendoas dcido foefomollbdico; este compuesto es reducido por
el Acido amodrbice dando un compuesto de un color azul intensoc,
el cual se mide colorimétricamente (165,168).

B) Determinacidn de calcio como_oxalato por valoracidn
con !.mlﬂﬁlt [+ 23

¥l calcio se precipita como oxalgta a pH 4, el oxmlato se
disuelve sn deido mulfidrico y el dcido oxflioco que se libara ese
valoras con una disolucién de permanganato potdeico de normali-

dad conocida (168).

¥) Dsterminacidn de cobras
Se afladen citrato amdnico y etilendiamino-tetracetato disf=

dico a la disoclucidn de cobre, se ajusta el pH a 8.5. La disolu=~
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cidn Be pgita con una disolucidn de dietiltisccarbonato de dievil
amonio en tetracloruro de carbono., Bl complejo de cobre que se
forma es de color amarillo pardo, pasa de la capa acuosa a la de
tetracloruroc de carbonc y su densidad dptica se mide a 436 nn
(168),

G) Determinacidén de _hierro con 2,2 dipiridilo:

Este método se basa en que las sales ferrosas con el 2,2 df
piridilo dan un catidn complejo divalente, rojo intenso, en solu
cidnea de feidos mineraleg, cuya densidad dptica se mide a 520
nm (168),

H) Determinacidn _de cinc por valoracidn estractiva con

ampleo de ditizonap

A la disolucidn acuosa de cinc procedente de las cenieas de

la muestra se le ailade mediante una bureta, una disclucidén de di
tigona en cloroforme. Se aglta fuertemente despuds de cada adi-
cidén y B alcanza el punto final cuando no se forma mids ditiscona
coloreada, lo que indica que todo el zinc ha reaccionado (168).

I) Determinacisn de manganesos
A lam cenizas se les aflade una solucidn de clorurc férrico

¥ s nsutraliea con hidrdxido de lmouio; sl precipitado que ne
‘formé ees dimuelve con dcido clorhidrico y acetato de sodio, me
hierve y sl filtrado mse lava con agum hirviendo. Se aflade agua
de bromo hasta gue la solucidén colerea, se diluye con hidrdxido
de amonio y el precipitado que se forma go¢ meca y se pesa (165).

J) Daterminacidn de magnesios
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Una vegz que pe obtienen las cenlzas del alimento se disuel=~
ven en dcido clorhfdrico diluido, La solucidn se roofa en la
flama de un aparato de absorcidn atdmica y 1la absorcidn del mag-~
nesio go mide a una longitud de onds de 285.2 nm para determinar
la cantidad del mineral presente en la muestra (165),

1.6 YITAMINAS:

Los métodom que me usan con mayor frecuencia para la deter-

minacidn de vitaminas sont
a) MNétodos microbioldgicoams
Bastows nétodos aes basan en el hecho de que ciertos microorga-

niamoa necepitan de determinadas vitaminas para su ¢recimiento.
El medio de cultivo contiene todos los nutrientes necesarios pa-
ra que ol microorganiemc crezca a excepcidn de la vitamina que se
va a analizar. BEl desarrollo del microorgantsmo en el medio de
prusba se compara con el desarrolle de éste en un madio que con-
tenga una cantidad conocida de la vitamina, El crecimiento del
microorganismo se cuantifica por métodos turbidimétricos o por ti
tulacidn del 4cido que el microorganismo produce durante su depa=-

rrollo (87,105).,

b) Determinacidn de vitaminas por cromatograffa ifquida
de_alts presidn (HPIC):

La oromstograffa lfquida da mejorss resultados que la oroma—
tograf{a de gas, provee de un rango muy amplioc de métodos para la
detecoién y separacidn de oompuestos, ofrsce la posibilidad de
que una gran variedad de vitaninas ss determinen por esate método
a partir de un sdlo extracto de alimento (7,13,61,87).
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2. BVALUACICON 3ENSORIAL:

La evaluacién sensorial es una disiplina cient{fica que ae
usa para medir, analizar e interpretar las reacciones que tiesnen
los sujetos a aquellas caracteristicas de los alimentos y materia

les, quse son percibidas por los sentidos (111),

2.1 QLASIPICACION DE LOS METODOS DE EVALUACION SENSORIAL SUBJE-

TIVAS

I. Pruebas analfticas: So usan para la evaluacidn del pro-
ducto en términos de diferenciae o similutedes y para identifica=-
cidn ¥y cuantificacidn de las caracterieticas sensorialess

l., Pruebas depcriminativas: Se necesita de prefarencia de

Jueces entrenados.
a) Pruebas diferenciales: 84lo indican ei las muestras son

diferentes, por sejemplo la prueba del tridngule, comparacién pa=-

reada, duo=trfo, etc.
b) Pruebas de senmibilidad: Miden la habilidad de las per=-

sonas para detectar las caracteristicas sensoriales, por ejemplo

pruebas de dilucidn, umbral, etc.
2, Pruebas descriptivas: 85e¢ necesitan de preferencia Jjus-

ces entrenados y miden lams caracteristicas cuantitativa y cuali-
tativamente, por ejemplo andlisie descriptivo, proporcidn de la

eacala, etc.

IX, Pruebas afectivas: Se emplean para evaluar la prefaren

oim y/o maceptabilidad de un produato. Loa jueces pueden ser par-
Entre este tipo de pruebas

sonas sin un entrenamiento pravio.
estdn: preferencia pareada, rango, clasificacidn,’ escala heddnie
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ca, otec. (1,110,111,201),

Cuando se dan cambios en los procesos por los cﬁalas 86 ob=
tiene un producto me efectian pruebas diferenciales que noe indi=
quen ei el producto nuevo es diferente al viejo y pruebas afecti-
vas para egstablecer cual de los dos productos gueta més.

Para poder llevar a cabo una evaluacién sensorial apropiada
a8 necesario hacer una buens seleccién de los jueces, emplear en
diversas pruebae a jueces entrenados y & consumidores, cuidar las
condiciones del lugar en donde se va a sfectuar ¢l andiisis, con=
trolar la praparacién de la muestra y la forma como ésta Be pre-
senta a los jueces y por dltime hacer una correlacidén da los re-
sultados que se obtienen de las pruebas sensoriales con los que

indican las medidas quimicas y fieicas (1,171,201},

-~ Lom métodos que se usarcn para la evaluacidn sensorial

en las referencias que se consultaron sont

a) Qomparacidn_pareada:

Se evaluan dos muestras simultdneamente o secuenciamlmente;
una aplicacidn =simpie de este mdtodo es la prueba de preferencia
parsada on donde el juez indica cual de lams dos muestras prefie-
re en base a un atributo especifico. 5o necesitan de jucoes en-

trenados (130).

b) BEscala_ Heddnicat

Se usa para medir el nivel de guato de la poblacidn por un
producto; se puede aplicar & pruebas preferenciales o de acepta=-
cidn del producto; en esta prueba los jueces expresan su grado de
gusto o diegusto por el producto confiriéndole A la mueatra uns
puntuacidn de una escala, que va desds el extremo de una totml
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deeaprobacidn haatn el de una oprobacidn totel. En este m&todo
pueden colificar al producto tanteo jueceas entrenndos como consu-
midores (111),

La escola trodicional os de nueve puntos, sin embarpo exisge.
ten variancionos como son escalas de cinco, seis, siets puntos,
suestitucién de las expresiones verbales por caricaturas, uso de
valores positivos y nepntivos, ete, La puntuacidn de la escaln
hedénica se convierte a calificaciones minericas y se aplica un
anéliéie cssadfstico para deoterminor las diferencias entre lne

muestras {1,23,174).

e) andlisis estndfstico de los dntos obtenjides:

El enflisis de varianza es un tipo de andlisis estadistico

que s0 haea ens
= Dividir lor sumgs de los cundrados entre los grados de
libertad.

- Eatimar la desviancién estdndar de la poblacidn por dos
o mds métodos,

~ Comparar estos datos, haru ver 81 las diferencias existen
tes son roanles o sflamente se deben & diferencias en los oxperi-
mantos,

Notn:t So debon de caleuler los pgrados de libertud y lns su-
mae de loe cuadrndos del ndmers do observacionen y del nimero de
miestras; 1la diferencina ensre lo suma de los cuadrados de las
observnciones ¥y la suma de les cuadrados de lag muwestrus nos da
los gradoa de libertnd de lns observaciones ¥y los gradog de li-
bertad de¢ lap auientras noz proporciona los grados de libertad
del error (2,174).
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2.2 PRUEBAS OBJETIVAS:

A) Color y brilla:

Bl color de los alimentoe no sdlo ayuda & determinar su ca-
lidad sinc que puede decirnos muchas otras cosas Como pueden gor
fallas en el procesoc o empacado del alimento, etc. (1).

Para determinar el color de un alimento, si éste es lfguido
es posible emplear varios tipos de colorimetros o espectrofotd-
metros, en eptos aparatos se coloca un tubo con el liquido en una
ranura y luego ase dirige a travée del tubo la i1uz de-una longi-
tud de¢ onda seleccicnada, el grado de abscrcidn de la luz depen-
derd del color e intensidad del lfgquidoj este tipo de aparatos
también pueden medir la claridad o turbidez de un liquido median-
te la cantidad de luz que deja pasar, 51 el alimento se un sdlido
o un 1fquido podemos medir su color al compararle con los colo-
res definidos de discos o azulejos; estos existen en ciuntos de
tonos ¥ son identificados por un nidmere (172).

El color se puede medir tambidn en forma mucho mAs preciea.
La luz reflejada por un objeto de c¢olor puede ser dividida en
tres componentes & los que se ha denominado con los términowm de
valor, matiz y oroma, Bl valor se refiere a la claridad u obscu-
ridad del color, el matiz a la longitud de onda predominante gue
deternina si el coclor es rojo, verde o amarillo y &l oroma as
refiers a la intensidad del color., Kl color de un objsto puede
definirse con precisidén en términos del valor numérico de estos
tres componentes; éatc =e conoce como colorimetria de astimulo
triple y oa la base de varios instrumentoe de medicidn de color,
como por ejemplo ol medidor de color y de diferencia de color
de Hunter, el cual mide estos valores cromdticos en la superfi-

.
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cie del alirento. Lao auvatras de nlinsents que coineiden en
lon mismos tres ndneros son del misno color, Rstos nimeras ve-
rian gemin ol color de una wanera sistendticn gque puede ser re-
producida en forma ¢rdficn en un diapramna de cromaticided.

Come en el caso del coler existen instrunentos de medicidn
~de la luz, que definen cn foramo cuantitative el brille o lustre

dea la superficie de un aliments {(172).

B) Textura:
ILa textura de los alimentos pusde expresarse por medidos de

la resgistencia o la fuerza (172).

Lon penetrdmetros oon de los aparatod méds antigues gue &e

wsan para sedir lo textura, Miden la fuerza neccesaria pars gue

un nunzdn penetre o una distancie deterainada a través del ali-~

mento. NWor indica el pgrado de firaeza del material {(172).

Lop conproaf{metron pruaban 1o resistencia del alinento a la

comnresidn, la cunl Ze puede nedir como la fuerza necesaria poare
producir una deforancidn, o como la deformacidn gue causa cierta

fuerzn., EBEn este cuse el glimente ne os punzado ¢ penesrado. Un

ajemplo es el sueuldmotro (33).
Aparatos one_cortan los cunlen usan un cuchille ol que hgee

una incisidn g travéng de la auestra, g2 usan principalaente para

dateyuinar lg textura de la carne, quascs ) voegetulos que tiengh

fibre (172). 4n estps instruaentos ne dateraina la fuorza necesn

ria que 3e ejorece pobre el cuchillo para cousar la incisidn (1).
Vienosfinetros Le viscosidad &3 una clase de consistencia,

1a cual puede conaiderarse coxo un atributo de e¢alidad textural.

La viscoagidad deo algunos alimentos sa puade medir en térpinos de

su registencin al fiujo, lo cual se logra al deverninar el tiaapo
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que tarda el alimentao eﬁ espurrir por un peguefio orificic deo de-
terminado didmetro; cuanto mds eapesc bea el alimento, mayor pe—
rd el tiempo {(1,172).

¢

¢} Sabor:

Bl Babor incluye también el olor, que es en parte subjetive
¥, por lo tanto, diffcil de medir.

8¢ puede medir o1 pabor de diatintae foramas, sezin cual sea
nusstro propdeito; unm de las maneras es por amedio de una degti-
jacidn fraccionada o una cromatografia de gasea la cual nas indi=
ca cualitativa y cuantitativamente los compusstos responsablos
del sabor gue astén presentes en el alimento (1113).

Algunas sustancias que tontribuyen al esabor pueden mer medi-
das quimica o fisicamente por medioc de oiros instrumentos como el
sepectrofotdmetro, el refractdmetro, brixdwetra, otc., asi por
ejamplo la concentracidn de sal puede mer medida eléctricaments
por sui efecto sobre la conductividad de un alimento en svlucidng
a1l amicar sn solucidn puede ger medido por su afecto sobra el {fn-
dice de refraccidn o blen por titulacidn con un £lcali. Sin em-
bargo cuande se trata de la aceptacidn por el consumidor, adn no
axiste un suatituto de la evaluacidn por perscnas (172).

.



V. EPECTO DE LAS WMICROONDAS EN EL VaLOR NUTRICIO
DE LOS ALIMENTOS.
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1. HUMEDAD:

El efecto que causan log diferentes métodos que se usan pa-
ra cocinar alimentos Bobre el contenido de humedud y rendimiente
de los miomos, re ha ostudiado casi excluzivamente en productos

cdrnicos.
Apgar gt al., observaron que el miscule de lo carme que se

asd en la forma acostumbrada, tuve un contenido de humedad m@s
alto que ¢l que ¢ acd por microondas {(9). Tambidn ae'encuntéd
en otro estudie, una mayer pérdida de humedad en la supﬂrricia'
de carnc que se cocid convencionalmente (54). Janicki y Apple-
dorf en 1974, reportaron datos que indicaban una mayor disminu-
eidn en la humedad de loa paatalil;oa de carne que Be cocinoron
por microondas al compararlos con otros métodos de coccidn (Ver
tabla 3) (112), Otras referencias cuyon résultados concuerdan
con los anteriores eon: Headly y Jacobson (1960), en corders
(95), Wing y Alexander (1972), en pechugas de pello (207), Zi--'
prin y Carlin (1976), en hamburguesas (211), iloore st sl. (1930),
en bisteces (159), Madeira y Penfield (1985), en rodaballa
{139), Costella et al. (1985), en carne (48).

Una excepeidn fue el astudioc de Korschgen y Baldwin (127),
quienes indicaron que ne hubo diferencias significativas en la
pérdida de humodad de carne rebanada que se cociné por calor hd-
medo en un horno de microondas Yy la que se prepard en uno conven
cional. Tachién Voris y Van Duyne en 1979, obtuvieron resulta-
dcs similares (206),

Hawrysh et al., investigaron el efecto del calentamients
por microondas con aplicacidn de ensrgla internitente y deol ca-
lentamiento tradicional sgobre la pérdida de peso y de humedad en
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. TABLA 3.

Efecto del método de coccidn sobre el rendimiento y humedad
en pastoles de carne (112).

PESO '‘RENDIMIENTO HUMEDAD
TRATAMIENTO (s) (%) (&)
Orudo 107.5 ¥ 2,8 100 67.6 ¥ 2.3
Hervir (50 seg) 73.1 £ 5.3 67.4 ¥ 4.6 42.5 I 4.1
Freir en pgrri*
1l1la (a 375 C, 4 - . +
min) 7303 - 3,7 67-8 - 3.3 42.4 =~ 3.4
Mieroondas
(95 eeg a 2450 - * +
HHS) 64'4 - 2.9 59.7 = 2.4 36.2 ~ 2,2
Hervir=freir-mi-
croondas (75 seg - - -
a 2450 MiHgz) 59,8 = 2.6 55.3 = 2.6 30,4 = 2.9

Puente: Janicki y Appledorf (1974).
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carnes., Ambos fucron menores en el tratamiente comin gque en ol
de wicroondas (93},

Drew gt al,, en 1930, cotejaron la disminucidn en el peso
de rebanudas de carne que se rostizaron desdv estados de congela
cidn y desconrelacidn en un horno de wmicroondas a niveles de po-
der alto y "slamer" (cocer a fuego lentpo) frente a un homo co-
min. La ecarnc que se rostizd en el horno de microondas a un ni-
vel de poder nlto presentd el menor rendimiento, mientras que el
rendimiento fue serajeante tantc pora la curne que te rostizd en
el horno de microondas a un nivel de poder “sinmer" como en el
horne tradicional. Cuando se cocid lu carne congelada y sin con
&elar por el @misno método no hubo diferencias importantes (68).
Hall ¥ Lin, llegzaron a resultndos semejantes a lus qua obtuvie-
ron Drew ot al. (68), Mec Neil y Penfield en 1983, publicaron
Aue la pérdida total por coccidn ¥ loa Indices do hunedad no di-
firvieron entre el pavo que ge asd en un horno convencional a 1%
¥y ®1 que 8e and en un horno de microondas & un nivel de poder me
dio a 77°c. Debe notarse que los hornos que e enplearon en e8«
tos estudios tenfan niveles variubles de puvder y probublesnente
loa hornoe gue Be usaron en otros estudioe anterieres no (147).

Riffero y Holmes en 1583, hallaron gque la retencidn de hume
dad en la carne nue se cucid por mioroondam {(a 2450 dAHz, 45% W y
a una temperatura final de eu’c 2 6°G)_ura mayor que cuando ésta
#e hirvid (a una teaperatura interna finsl de 80°% 2 2% por 24
mins} (185),

En 1951 se evaluaron en vegetales congelados los efectos de.
diferentes métodos do coccidn (en dos hormos convencionales, en
superficie calionte, hervir en una bolsa y por wmicroondas). Los
vegatales gue se calentaron por microondas exhibieron una mayor
pérdida de pezo (%4). Eheart y Gott en 1967 (70), compararon
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. * ' . . ¥

los efecton gue tenfnn leos nétsdoas de -coceidn nor aidroondas y
convrneioﬁdl onia einco vepgetales (brocoli, csninnca. Irijol, pa
pa y chichnro), sue se prepararon sin,nfadirles a;ua; nuevaiente

los veretnles . que 8@ trataron con qicroondua tuvicron mayor re-
duccidn en el peso. Esto parece scAalar que, independientenente
de 1o cantidad de agua que so afladla, né el ealentaaiente por i
erogndas el guue cattea gite la pérdida de peso nea mayor,. L

Dahl y ¥atthews en 1380, cneontraron que %onto en lu carne
come en los veretales ol rendimiento disminuyé, canfoxne el viem-

po de coceidn por asierosndas auments, lo cunl se debid al inere-

mento de la pfrdida de humedad ¥y en ¢l caso de la carae por el
de la grase taabién (Ver tabla 4). (59).

Dahl et al. en 1982, cedalaron gue el recalentaniento por
microondas (a 24%0 4¥z, & una teaperatura interna tfinal de 74“0
¥ a 2880 W) cnued una ‘dieninucién de 9 % mds cn el peno de hag-
burjuesns que ¢l reenlentaaiento por donduceidn (de 13 ainz) o
por conveecidn (30 nins a 177°C). Mo obrtante en el caso de las
papas y los chfcharoa ol recalentaniento por conveccidn provocd
une mayer pfdrdida de'puao. Bsto parece indicar que la pGrdidd'
de neso no depende sdlo del sistens 3¢ recalestaaiento ¥ ol pro
ducte {60)}.

fComo ze anrecin, los dates gque se publicaron en pljunos ca-
ésto gquizds se doba o 1la inconnistericin entre
micrasndas, a'les

o085 0T ONURRLOE,
1a teaneratura del horno conveacionaL y el de
diferencins existentes cntre los productes, nis qua al adtado de

coccidn o & la varinbilidad de lags condiciones en que se efeclug

ron-las diversne investiraciones {13,147).
£s importante hacer notar gue en suy pocon ertudlos se dan
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TABLA 4.

Rendimiento y pérdidas por goteo y por evaporacidén en ali-

mentos que se calentaron por microcndas (59).

Tiempo de ca- Temperatura Rendimiento 'Rromedio de las pérdi-

lentemiento finat (°c) (%X en pesg) 'das por:

avaporacidn goteo
{eeg) Promedio Promedio {# en peso) (% en peso)

Milanesa

20 1.8 97.5 1.8 0.7.

50 63.6 9l.3 70 1.7

ao 81.8 Bo.8 17.0 2.2

110 90,1 T0.2 28.7 3.1

Papas

a5 26.8 97.2 2.8 —

45 4041 93.9 6.1

65 52.9 89. 4 10.6

85 69,0 83.1 16,9

Prijoles congelados

20 27.3 98.7 1.3 -

50 93.8 55,.8 4.2

80 93.9 85,8 15.0

110 92.4 T5.0 25.0

Prijoles enlatados

20 29,3 98,0 2.0 -

40 7.6 96,0 4.0

60 89.3 89.0 11.0

8o 93,7 80.0 20.0

Puente: Dahl y Matthews (1980}.
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datas sehro el contenido de apun antes y durante el cocimiento
del alimento (54).

Parece ser gue la pérdida de humedad ¢s mayor en los ali-
mantoe quo se cocinaron por microondas; ain embargo, en inves-
tigacionee recientes en las que se uearon nornos con hivelas de
potencia variabler, cuando se usaron nivelee medlos y bajos no
ge npregentaron diferancine igportantes con respecio a los ali-

mentof qUe pe cocinaron on roraa tradicionsl (63,75,147).
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2. PHDOTEINAS:

A) De oripen aniaaly

8e han efectundo pocos estudios Bobre los ca.nbios de lus
proteinas de la carne que se cocina por aicroondas,

Roberts y Lawrie en 1948, investipgaron los efectos de la
temperatura sobre el porcentaje de protefna cruda miofibrilar,
en él calentamicento convencional y por wmicroundas., El dafo del
misculo aumentd con el color y la duracidn de exposicidn, Los
valores para la protefna inssluble se incrementaron rdpidanen-
te en el ;misculo que se calentd de forma tradicional a las temn-
peraturas conprendidas entre lose 50° ¥ 7090, wientras que el
misculo que se calentd por microondue exhibid un wumcnto en for
ma mfe graduul, por lo gue ee dedujo que esto calentaaiento pug
de ayudar a que se d¢ unue mayor retencidn de la protefna total
en los alinentos (137).

Baldwin et al., reportuaron que les costillus cocinadas por
microondas tuvieron valures #e nitrdzeno mfs altos que las que
ge cocinaron a 66°C por un mé&todo comin; ademfs los valores de
nitrézeno contenido en el ecaldo de goteo fueron aignificativa=-
mente menores en las costillas que sa prepararon por microondas
(17). Eetos resultados estin de acuerds cun los que han publi-
cade otroe autores {(54).

Penner y Bowers en 13973, manifestaron que lua cuntidsad de
proteina contenida en el lomo de puerco que se cuciné a 77%
previanente, no se atf'ectd durante el recalentuwnicnto convencio=
nal a 55°C o por :nicroondas (169).

Baldwin et al., cocinaron por microondas a 1u54 W y a 492
w miscule de res, de puerce ¥y piecrnas de cordero deshuesado com
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parandolas ¢on las que se cocinaron en un horno de ges, BPald-~
win et al., encontrd que la carne que se cocind a 492 ¥ presen-
td una ‘mayor retencidn de protefna que la gue se cocid de foruwa
oomﬁn; la cual no ditirid aignificativamonte con la gue s@ co-
cid a 1054 W (1d). ' '

Korschgen y Baldwin en 1978, obtuvieron que el contenido
de aminodcidos libres difirié poco entre la carne de res que ee
‘cocid por calor hdmedo en un horno de aicroondae y la gque ee co
cid en un horno comdin, asi{ miamo no hubo variacioneas iuaportan-
tes en 1as f'raccicnes de proatefnas (127). En estudios simila-
res no se encontrarcn alteraciones en la concentracidn de aning
dcidos y nucledtidos en piernus de cordero {54),.

Bodwell y Womack en 1978, compararon los efvctos de varies
métbdoe para calentar que e usan en instituciones {microondas,
vapor a4 preeidén, infrarrojo ¥ por conveccidn) sobre el valor nu
tricio de cinco porductos alimenticios frescos o congelados {(pu
ré de papa, chfchurot con cebolla, frijoles con salchichas, asa
do de res con gZruvy y pescado empanitzado). Para los oinco pro-
ductoe que se estudiarcon la composicidn de aninodcidos no varid
marcadamente con el tratamiento que B¢ empled. Se hizo un ensa
yo con ratas para ver la disponibilidud de ciertos apincdcidos
esencialen. Para algunos productos se observuron diferencius
notables entre los distintos tratamientos, pero sl se toman en
cuenta tados los valorees de los cinco productos en todos los
tratanientos, se sugiere gque las difurencius entre los procesoa
soh de poca importancia ya que no estuviercn relacionadosa de
forma coneirtente; por lo tanto se Concluyd que ninguno de los
siatemas que Ee ugaron para preparar ‘los alimentos causd cambi-
o8 importantes en el valor nutricio de las protefnus {30},
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En 1979, en muestran dc carne de tejido viseral y procesadn
de res y puerco que se cocinaron de varias mnoneras {por ebulli-
cidn, microundas y fritaa), se evalud la calidad de sus procef-
nas, la cual sc deternind por el crecimiento del protozoario Ta-
trahymena pyriformis (71). £l valor mds wlto fue pura las muesa-
tras de carne de tejido viseral y procesadn de res y puerco gue
se hirvieron, siguid el tratamiento con microondas y por dluimo
el de fritura, porceso gue daid considerublemente a la proveina,
Este estudio también indied que lo concentracidn de aninodcidos
y de protefina wumentd cuando lu carne de telido vigeral ¥y proce-
sada se hirvid. Evans gt al., supusieron que lu ebullicidn in-
crementa la extraccidn de compusstos de nitrdgeno de bajo peso
molecular (por lo que €8s amyor el porcentale de protefnas), usf
como de compuestos de nitrdgenc splubles gue no son azninodcidos
(por 1, gue apurece un aumento en la proporcidn de aminodcidos
dentro de li traccidn resunente de protefnu cruda) (Ver tublan
5,6)s Sin embargo, en 1lu carne viseral el contenido de proceina
total y de aminodcidos no vurid con respecto al de la carne cru-
da, esto indica que lu fraccidn de nitrdgenv en los Srgunos es
probablemente mis baja en componentes ficilmente Solubles que en
el tejido muscular (TL).

Se obtuvieron resultndos gque serdalan que «l cnlen:nmiénto
por microondas no altera la susceptibilidad de lus protefnas de
pescado (baculno) al atague de las enzimus proleoliticas, s de-
cir que no ee modifica la digéstibilidod de las proteinas del
pescado {(54}.

Se descongelaron dos variedades de camarcnes por inmersidn
en agua u 1a8°¢ ¥ por wmicroondas a 91% WHz. Las muestras de co-

marsnes descongeladas por microondae mostruron valores signifi-
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TABLA 5

Efecto del umdtode de coceidn sobre el contenido de pro-

taina en carae {71).

Concentragidn (% de proteina)

Huesotra Crudn Freir Hervir silicroondas
Carne de tojido
Lono de res 51.8 92,0 94,3 89.9
Anca de res . 20.1 92.1 93.1 92,3
Prozo de ree 89,2 B8.2 gl.9 90.9
Lomo de puerceo 20,5 91,7 90,4 92,8
Jamdn fresco 89.8 89,8 91.4 89,9
Esnaldilla de puerco 20,0 0.4 92.4 90.6

X 90,2 90,7 92.3 91.1
Carne de Srganos
Corazén d¢ ren 30.9 83,8 84,7 83,9
HifFndo de res 76.7 T6.2 T3.6 78.7
Cora-én de puerco 82,7 B2.5 85.2 B4.6
H{gado de juerco 80,1 19,6 78.5 81,0

X B0O.3 80.5 81.8 82,1
Carnes procesadas
Salani 64.4 64.0 64,6 64,6
Popperoni 67.0 58.7 65.1 64.3
Mortadela Boloma 1 61.5 62,7 86,0 63,8
Mortadela Bologno 2 59.0 60,3 61.9 63,1
Jandn de almuargo 83.6 79.7 84.1 82.3
Joadn ahunado 85,5 8.5 83.3 82,2

X 70,2 69.0 71.5 70,8

La carnc se hirvid por 10 nins, se cocind por microondas duron
te TO sef ¥ por fritura a 1650%¢ por 3 mins.

X = pronedio

Puente: Hvans et nl, (1979).
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TABLA 6

Efectos del método de cocinodo sobre el contenido total de

aminodecidos esencinles en carne y productos cdrnicos (71).

Concentracién (% de aninodcidos esenciales)

Muestra Cruda Preir Hervir _ Microondas
Carne de tejido
Lomo de res 45,64 45.31 47.46 45.45
Anca de res 46,39 45,51 46,88 46.48
Trogc de res 44.45 45,28 46,14 46.37
Lomo de puerco 45,51 46,06 46,87 45.95
Jamén fresco 43.67 44,55 46,74 46,20
.Espaldilla de puerco 43,95 45,89 47,18 45.93
X 44.94 45.44 46.88 46,09
Carne de drgancs
Corazdn de res 42,25 43,05 42,48 44,42
Hi{gado de rea 42,16 42,45 42,43 42,52
Corazdn de pusrco 42.77 41,64 42,95 43.58
Higado de pueraco 41.97 41.63 41.91 42.16
X 42,48 42,19 42,39 43.17
Carnes procesadaas
Salami 36.45 35,78 37.98 35,49
Pepperoni 35.19 35.23 38.94 36.75
Mortadela Bolognha 1 36.15 36.139 39,65 34.09
Mortadela Bologna 2 40.82 37.93 38,97 37.93
Jamén de almuerzo 40.58 42,37 46,47 41.15
Jamdn ahumado 43.32 42.20 41.80 40.73
3 38.75 38,30 40,60 37.70

La carne se hirvid por 10 mins, me cocind por microondas duran-
te 70 seg y por fritura a 160%0 por 3 mins.
i = promedio.

Puentes Bvans ﬁ EJ_-.- (1979).
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cativamente mds altos de protefnas, por lo que se concluyd gue
el uso de microondas para descongelar alimentos puede reducir
la pérdida de protefnas en contidades considerables (Ver tabla
7) (54).
Bookwalter et ul. en 1982, .cvaluaron los efectos del ca-
lentamiento a 91% y 2450 MHz en la calidad de un alimento que
es una mezcla de leche, mafz ¥ Boya. En @l calentasniento a 915

MHz hubo una seria deterioracidn de la pratefna al llegur a los
a0% y por arriba de estf teaperatura, por lo que &l proceso dg
be hucerse a tepperaturas inferiorus a 80°%., En el cnlencoaien
to o 2450 MHz no ne detectd ningsin caumbio cuundo la tesperatura
del proceso fue dé 67°¢ o menoa, 8in embargo a 77.8% ya 82,2%
ge dio un valor ianfericr en la disponibilidad de lisina y en la
relacidn de la eficiencia protefnica (PER) (31).

B) De_origsen no animnal:

En un estudio se investigaron los ef'ectos de diverscs méto~
dos de coccidn (hervir por 30 min, hornear a 218% por o0 min o
por microondac durante 30 min), sobre la composicidn de cuatro

variedades de papus (con cdscara y sin cdscara). El tratasien=
to por microondnp favorecid la retencidn de protefnas sobre los
otros métedos (54),

Se precentaron datos relacionados con el contenido de hi-
trdgeno no protefnico, nitrdgeno total, protefnus y muminodoidos
en el tejido medular y en lu corteza de papas que Se horasaran
de una formra cunvencional ¥ en un horno de .aicroondas. Al hore-
near de munera comin, el calentamisnto es mds prolongado y el
ealor penatra desde ¢l extepior al tejido interno, por lo gue
se de un dado mis grande en el drea de la corteza, eslo va de

acuerde con le disninucidn del nitrSgeno total, de prateinus y
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TARLA 7

- Compoaicidn aproximadn de caragones sin cabeze crudos,

depscongelados conh agua o con aieroondas {54),

Variedades de capnaronts

1 2

% de wrotefna 16,57 16,68
{descongelado en apgua)
% de protafna 18.566 17.48
{descongelado por mi-
croondas)
Diferenciy del conte- :

2,09 0,81

nido de proteinna
(% dol pesc total)

1 Louisiana cafd
‘2 Columbia blanco

Puenter Croge y Fung (1982),
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de loe mminodcidos libres y totales. La disminucidn del nitrd-
ceno no proteinico en la corteza ¥y su sumento en la médula ee
puede deber a una nisracidén de coapucesios con nitrdgeno dosde
una parte del tubérculo a otras. Al nornear por saicroondas el
daifo ez 2aayor en cl tejido medular, ya gue el calor se genera
dentro de la papa en un tiempo corto y ge dao un alza rdpida de
temperatura, lo cuual causu que gl rRpua dentro de la célula se
convierta en vapor y e veloz expansidn praveoce que lac cédlulas
E¢ rompan Yy ce pierdan leos conpuestos voldtiles, €sto concuerds
con la dissrnuecidn del nltrdpeno total, de protelna, de nitrérg
no no protefnico y de arinodeidon totulesz y Llibres, De &sto =se
deduce gue cuando la papa estd sin cdascara ¥y sin el tejido adhe
renta, el calentianiento convencionnl es superior <¢on reapecto
al cantanido Je nutrinentos que el de aicroondas (125,1268).

Se ha ohservado ln sumceptibilidad al proceso de ocanlenta=
miento de las protefnns en los alimentos que tienen grandee can
tidadees de earbohidraten, vornue ocurren una serie de interse-
ciones entre elleos y se fornan coapuestos que son resistentes a
los procesos normales de digFestidn (54). Al hornear el pan se
presentan lae reacciones de aillard entre los auninodcidos lie
bres y prupos de azdcarss reductores y sBe produce el curacteris
tice dorado del pan., Eatas reacciones reducen el valor nutri-
cio del pan, particnlarsente cuands los aainodAcidos esencinlos
gono lisina son los que se involuoran en dichas reacoiones,
{205)., Teen et al,, cotejoron los cfectos uobre el valor nutri-
cio de la protefna en gones que 8a hornecaron de varias fornasg
en el que se porned de foran convencional se presentd una -AenoY
eficiencin de 1o protefnm del pan, ya que aparte de la pérdida
de ligina por lue reacclones de Malllard, otros aiinodcidos co-

ESTA TESIS MO DERE
il BE LA BISLIOTECA
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mo la argenina, la histidina, el triptofano, la tirosina y la
metionina nuedsn sulrir cambios que los convierten en coapues—
tog no digeribles, miantras gue con el ealsataniento por .aicro-
ondaa|no an QQn eatns reacclones -par 12 gue se logra un aejor
aprovechaniento de los nuiriientos dol pan (20%),

Hi1l en 1979, soiiald que al awpencar el contenido de hune-
dad de soyn deside un 20, 40 a 60 % antes de que se poxzatieran a
un proceso do pecads por sicrocondas para elaborar un alinento a
bage de pldtnno y harina de sopya, tanbién se increnentan el va-
lor nutricio de 1lo proteina, #1 pese wads ulte gue ganuron los
ratones y el valor de PER aayor ee logrd con el frijol que te=
nia 60 % de numedad, el de 40 % fue internedio y vl de 20 4 fue
el menog eatisfactorio, Semin estudiom que se hicieron parece
ser que un 60 7 de huncdad en el frijeol de soya pueda pr&porciu—
nar una proteccidn Sptina en contra de la pérdida de lisina,
No se noetd niayruna diferencina entre los frijoles caon diversos
parcentajos de hinedad en cuanto & la innctivacidn del factor
antitripesica, por lo nue¢ lus variacionaa en el valor nutricio
do lao protefna no se debun a la actividad de diche factor (100

BEn 1981 Chung et al., preuenturon un artfculo soore el
efecto en el valor nusricio de chicharos que 86 hirvieron en
100 @l do ajun durante 12 amine, También me cocleron en lul =l
de agpua en un horno de microondas a 2450 MHz por 6 mins, El ca
lentaaianto nor ainroondas cnusnéd unao retencidn nenor do varios
anlnodecidos cotp histidina, glicina, cisteinn y aetionino gque
el calentunianto candn, La destruceidn dol inbibider de tripai
na fue ligaeranente zayor par el cnlentuaniaeanto con wmicroondas

(43},

Es8 nececario depactivar los factores antinutricionales deo
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la soya por medio do un caleninaiento, el cual si =e hace con
1n energfa do lus nicroondus es wdo rdpido (dom o tres amins)
{54,173},

Los efectos de la energla de microondas sobre las protefe
nas parace gue son nuy pequedos; inclusive en la wayorfiu de laos
artfculos que se cltnron ee obtuvieron rosulcudos qgue indican
un daifo menor en laoeg proteinas de loe alimentos que'ao trataron
con microsndus, o 6i no, por lo menoe un dado genejonte el que
ge causd opn lae protefnas de loe alinsntos gue S¢ nrocesaran
por otras nétodos.

Una d¢ lug caupns posibles de que los alinentos que £e co=
cinan por :iicroondas muestren un valor nutricio ods plto ge de-
be probablurgnte, A que on @eEle DProceEO no s& prefentan las
reacclones de NMaillard, aisisas que reducen el aprovechaalento
de log nutricnios del alincnto,

28 importante hacer notor aue el dado a loe protefnas fue
mayor cuando re incresent.iron el tiwnna do exsosicidn, la tempg
ratura o el nivel de poder; asf coao nue en el celentamiento
por micresdoo se prasentu unn lesidn mayer en el tejido medu-
lar, sientras que en el aplentamiento convenwional se du en el

tejldn de 12 cuperficie,
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3. QCARBOHIDRATOS:

Los carbohidratos son una de las fusntes mds ioportantes de
energfa para los seres vivos (91).

8¢ ha observado que en la elaboracidn del pan el exceso de
alfa amileaesa al hornear la maea hidroliga al almidén y forma
dextrinas pegajoesas que producen un pan inaceptable, de migaja
pegajona. Este defecto se elimina si se inactiva rdpidamente
el alfa amilasa por un calentamiento veloz de le masa a través
de ella, en vez de una penetracldn de caler desde el exterior
(221,

Despuds de realizar una investigacién bibliogrdfica exten~
sa, 88lo se encontrd un estudic oon datos sobre la composicidén
de los carbohidratos en alimentcos expueatos a la energia de mi-
croondas, Jones y Griffith en 1969, usarcn un horno al que mo~
dificaron ligeramente para secar hierba fresca y compararon las
muestras que se ascaron de mahera convencional con las muostras
queé s8 pecaron por microondasa. La hierba gque se msecd por micro
ondas fue significativamente mése alta en carbohidratos que las
otras mueatras (115},

Como 8se dijo anteriormenta, las reacciones de Maillard es
llevan a cabo entre un grupo aldehfdo o cetona proveniente de
los azdcares reductores y un grupo amino de losg aminoécidos o
protefines, e¢otas reacciones suceden cuando los alimentos se ca-
lientan a temperaturas altas y van acompaiadas por una reduc-—
cidn de la solubilidad de las protefnas, una disminucidn en el
valor nutricio, la produccién de sabores amargos y €l oscurecie.
miento del producto. En el calentamiento por microondas estas

! reacoiones no se presentan, por lo que se puede suponer que la

.
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fraccién de carbohidracos presentes en los alinentos que sa pro
cosan por microondas es mayor gue en los alimentons gue ge tra-
tan de manera tradicionul (11).

Por otra pirte, fAe¢ eabe fque las microondas presentun afingt
dad por los mstcargs, de nodo que loe »roduclos que tienen una
alta concenirncidn de sstos inzredientes se coclinan aés rdpido
(158), '

Se necesita que ve efectiden muchos trabajon en estn 4drea,
pura poder deterainar el efecto de lae amicroondas sobre los caxr
bohidyratos.
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4. LIPIDOS:

La principal fuente de *"rancideg" en los alimentoa se origt
na en la autpoxidacidn de los componentes lipfdicos. BExisten
varios factores que pueden dar inioclo a las reacciones de ranci-
des como mon el calor, la luz, las radiacicnea ionizantes, etc.
Lans microondas al ser una forma de radiacidn electromagnéticsa
puseden actuar también como un agente energigador en dicha reac-
cidn (54),

BEn 1972, se calculd el grado de oxidacidn de los lfpidos
en pechuga de pave cruda y en pechuga gque pe cocind en fresco o
que se recalentd por un método convencional o por microondas.
Los valorep de dcido tiobarbitdrico (TBA) (170) de las muestras
fueron bajos y no difirieron eatad{sticamente para los tres mé-
todos de calentamiento, pero resultaron mds altos que los valoe
res que 56 obtuvieron para el tejido crude (54). Johnaton y
Baldwin en 1980, no encontraron diferencias en los valoras de
TBA de asado de res gue ge racalentd por microondas (6.8 mina a
2450 MHz y 525 W) o por un método comin (35 mins, en un horne
precalentade a 16200), despuds de gque se almacend por dos dfas
a 4% (114).

Penner y Bowers en 1973, compararon los valores de TBA de
lomo de puerco cocinado que 88 reonlenéd por microcndas o de la
forma acostumbrada; estos valores fusron mds altos para el puer-
co que s8 expuso més tiempo al calor (precocidec y recalentamien~
to convencional), intermedio para ¢l recalentamziento por microon
das (el tiempo de expoeicidén al calor fue meéenor al anterior) ¥
bajo para el lamo que se cooid fresco (que eatuvo el menor tiem-
po bajo la aceidn del calor) (169).
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Schiller et al., determinaron por el nimero de TEA, los cam
bios en los 1fpidos de pasteles que contenian yema de huevo con °
¥ s8in afadir 4dcido linoleico y que se cocinaron en un horno de

-gas (80 C)’y en dos hornos de microondas {a 915 y 2450 MHz), El
cal entamiento en el horno de gas moatré los valorea mds grandes
de TBA, El nimero mds bajo de TBA fue para la masa coruda. No
hubo diferencias importantes en loa valores de TBA al comparar
las dos frocuencias de los hornos de microondae {(Ver tabla 8).
Ds los artfculos anteriores se puede deducir que el tiempo de
calentamiento, mda que la aplicacidén de las microondas, fus lo
que contribuyé a que se presentaran las reacciones de oxidacidn
en una cantidad mayor (191).

Apgar et al,, reportarcn en 1959, que el misculn de puerco
que ss rostizd por microondas (a 545 W), tuvo una menor pérdida
de graea que el que se rostizd en un horno comdn, asunque la tem
peratura interna que so alcangd en ambos casos fue de 67.8%
(9).

Kylen et gl., cotejaron la pérdida de grass en milanesas y
costillas deshuesadas dé res y puerco que ms rostizaron en un
horno de gas y en uno electrdnico, Bl contenido de grasa de
las coBtillas fue para ambos métodos aproximadamente el mismo,
en el caso de la milanesa gus se cocind por microondas hubo una
mayor retencidn de grasa que en la que se prepard en sl horno
de gas (123).

Dahl y Matthews en 1980, determinaron las variamciones gque
sufrid el porcentaje de graea de milanesas de res que se cocina
ron de manera tradicional y ss recalentaron por microondas du=-
rante 20, 50, 80 y 110 seg. El porcentaje de grasa disninuyd
conforme 8l tiempo de recalentamiento fue mayor (59).
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TABLA 8

Valores del dcido tiobarbiturice (TBA) para pasteles {191}

ratastento Plommo de.ct M de
{min)

Horno de microondas, 2450 MHz 2,75 0.560

Horne de microondas, 915 MHz 4.0 0.614

Horno convencional 22.0 0.797

Muestra sin coocinar — 0.173

Puenter Schiller et al, (1973).
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Drew y Rhee en 1979, publicaron un estudio en el que se in
crementd el tiempo de coccidn de carne con el fin de que ésta
se dorara. 56 usaron diferentes métodoe (co.tbinacidn de un hor
no de microondas con uno de gas © de un horno de microondas con
una parrille para dorar o Bdlo en un horno de microondas 0 en
un horno eléctrico convencional). Con el trataniento en que pe
combinéd la parrilla para dorar y el horno de miecrcondag se retu
vo mds grasa que por loa otroa métodos. Esto probablemente ae
debid a que los otros tratanientos fueron mds severca {67).

Vorie y Van Buyne en 1979, asaron seis pares de rebanadas
de carne en un rostigador convencional (que se precalentd por
15 min a 14900 ¥ se lleagd a una teuperatura interna de 68.300),
¥ en un horno de microondae (a 2450 MHg, hasta alcangar una
temperatura interna de 68.300). No se presentaron diferencias
entre anbos métodos en el porcentaje de grasa de la carne que
ae rostizd (206).

Chung et al. en 1981, encontraron que el contenido de gra
sa de los chicharos no canblo de forna significativa cuando ée-
tos Be cocinaron por microondas {a 2450 MHz, 70U W, durante 5,5
mins) o de manera convencional {por 12 uwins) (43).

Los artfculos anteriores muestran resultados variables con
respecto al contenido de grasa de los alimentos, esto se atribu
¥Y® a que los procesos de coceidén se efectuaron bajo diversas
condiciones de trabajo, procedimientos y con diferentes produc-
tom (54).

Mai et al. en 1980, investigaron los efectos del coocimien=
to por microondas sobre la composicién de los Acidos graeos en
1o8 1fipidos de algunos alimentos {pollo, tocine crude, papas,
sebo de res, trucha, aceite de cacahuate). En las tablas 9,10

y 11 se puede obeervar que no huho diferencias en la composi-
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TABLA 9.

Composicidn de los 4cidos grasos de pollo, sebo de reas y
tocino que ‘se cocineron por microondas (14l1),

Acidos graszos Graga de pollo Sebo de res Grasa de tocino
(pt¥) [#] M [+ ] c ]

14:0 0. 65 0.58 2.67 2.58 0.95 0.96
15:0 0.30 0«30 0.87 0.70 - -
160 25.88 24.41 25.62 25.60 26.68 23.85
16:1n7 B8.53 8.95 3.0 3.30 2430 2.70
17:0 - - - 1.08 1.10 - - - -
cis 18310 0.14 0.14 0.35 0.39 - - - -
1810 5.95 5.41 17.99 17.99 16.52 14.81
cis 168:1n9 38,10 37.09 41.07 43.238 44.65 45.44
trans,trans - - - 1.900 1.14 - - -
18:2n6

cis, trans -- - - D.23 0.51 - - -
1812m6

cia,cia 22,22 22.3 2.61 2.68 10. 32 10. 34
18;:2n6

20:1ng 0.55 - - -- - - 1.37 1.38
201 2n6 0.10 0.09 - - - 0.33

pt = peso total

C ‘= crudo

M = Cocinadoe por microondas

Puente; Mai et al, (1980).
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TABLA 10

Companicidn de loa ﬁcidoa aresos de los lipidos de papas

arudas ¥ que se cocinuron par znieroondas (141).

e . . Ly T A ~H—— m  F R et e W % = Mm% 1 WTECW A e amm —ta

. . Fopan rojns Panns blancas
Acidos grason Cruds.” =~ Hicroondas Crudo- Micro-
(o) .  . . 1 2 ondaa
c1610 20,54 20,90 18,31 14,03 17.53
c13:0 .4.08 4010 4.21 4.09 .22
018:1n2 C1an 0.83 0.83 1.57 1.88
C1812n6 53.75 - 58.31 58,31 60,22 G1.07
C18:3nb6 5.84 15.78 14.97 16,54 15.30
baaconocido Ventipio Vestigio 2,50 Vostipgio Vestigio

pt = nesga totrl
1 ¥ 2 técnicns diferentes para la extraceidn de los 1{pidoa,

Fuante: dai et al. (1280)

—-—=



- 90 =
* TABLA 11.

Efecto aobre la composicidn de los dcidoa grascs de los 11
pidos de filetes de trucha que se cocinaron coh microondas (141).

Acidos grasos Cocinado con

{ptR) Crudo uicroondas
1410 1,72 0,12 1.52 7 0.06
1680 12,40 ; 0.89 13056 + 1l.46
1611n7 4.79 I 0.14 4,02 $ 0.67
1810 4.39 7 0.13 4,68 5 0.89
18:1n9 24,57 3 1.52 23,67 ¢ 2.01
1812n6 18.37 I 0.98 18.42 I 1.09
183 4n3 0.39 5 0,04 0.57 7 0.03
20:0 1.93 by 0.10 1.76 3 0.10
201 1ng 5.02 % 0,38 4.17 § 0.23
20: 2né 0.84 7 0,04 0.72 5 0.04
201 In6 1.19 T 0.08 1.27 3 0.08
201 4n6 l1.71 by 0.10 2.56 s 0.06
20:1n9 2-54 ;' 0.09 2-18 : 0,09
223 4n5 0-16 ; 0.01 0-28 ; ooOJ
2215n6 0.58 ; 0.02 0.74 s 0,13
2215n3 0. 42 : 0.03 0,10 : 0,02
22:6n3 15.44 = 1.12 15.23 = 0,96

La composicidn de los doidos grésoa ge deteramind usando
como empague de la columna del gromatdgrafo 10 % de silar a
200°C y 10 % de EGSS-X, se empeed a 160°C por doa minutos y se
programé a 4°C/min hasta llegar a 220°C, Loe flleteas se cocina
ron a 2450 MHz y 600 W.
pt = peso total

Fuente: Mai et gl. (1960),



-0 -

ciin 3¢ los dcidos prasos del 50110, tocino crudo y papas que
g0 cocinaron por -nicroondns; edlo ee presentaron ca.avlios auno-
ros en los fAcidon frasoa do les filetes de trucha que se cocing
ron por ‘nicroondus, pero no se detectd la nresencia de igonercs
trona, Don el fin de conocer al efento del tlenpo de cocceidn
sobre 1o poeihle nruoduccldn de Acidos prasos trens, el uceite
de eacahuate s¢ asnind por amicrvoondas durante 1% ain, Los goun-
ponentes Qg las dcildor prassn pernaneciernn invariables y no Be
encontrarsn Acidos rsrasos trans (Ver tabla 12). Estos resulta-
doé indiecan quy al eoscinodo por miercondas poar si nismo, no can
bid el vpatrén de los Acidos prasos da eros 1fpidos; no se aro-
pentd isomerizacidn de lom deidvs grasce insaturades (141),

Hill en 1979, dio de comer & reotas un alinento con soya
que se nrocesd por nicrosndas; loe reeultndos nue e encontra-
ron faelinluron que dicho altimento no produjo una acunulacidn de
1fpidoa on el hipgado de estos enimeles (100).

&%e debo hacer nosar que no se encontrd ninmdn arcfculo en
que loa rlinentos aue se enlentaron por atersondas fueran infe-
riores cn cufnto & Au contenldo ¥y calidad de lipides, a los ali
mentos ~ue se cnlentaron por otras téenieas., DLaa variuciones
que £0 miestran en los divernas artfcules, con respecto Al con=
tenido do prarca po atribuyen n difercncins en las condiciones
de trabojo, procodimiento y alinentos,

So puede ohserwar gue o8l tiempo de culuntanienia, mAB que
1a anlicncifn de las nicrpsondas ez lo que contribuyd a que co

presentaran las reaccinnes de oxidacidn en unn contidad .mayor,
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TABLA 12.

Composicidn de los deldos grasos de aceite comercial de ca
cahuate que se calentd con la energfa de microondas a 675 W
(141).

Acidos grasos Tiempo de calentamientoc_ {mins)

(pt%) o 5 7 10 15
1610 10.36 9,47 9,72 10,42 9.79
16:1n7 0.15 0.15 0.14 0.13 0.11
18:0 2.73 2.78 2.70 2,62 2,69
cis 18:1ng 48.47 48,74 48,81 49,06 49,17
eis,cia 1812n6 32.27 32,57 32.38 32,36 32,15
20:1n9 1.28 1.28 1.27 l.12 1.20
2210 3.23 3.26 3. 43 3.24 3.07
2410 1.52 1.66 1.78 1.36 1.77

pt = peso total,

Puente: Mat et al. (1980),
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5. MINERALES:

En una investigacidn se unulizd la composicidn de varios
alimentos (zenahoria, frijol, espdrrago, tuétuno) crudos y des-
puée d2 cocinarse por distintos métodos a varios tienpos y tem-
peraturas, Al usar las amicroondas se precentd unu aenor pérdi-
da de nutrientes. Otros investigadores conpararon el contenido
de ctenizu (nue es una medida de las sales inorgdnicug, loe Cub=
les coneisten principalnente de sodio, potusio, culcio, cloru-
ros, magnesio y fierro), de cuactro variedades de papis guae Be
prapararon por distintas forsas, En este estudio se aprecid
que ¢l coecinar por microgndas permite una muyor retencidn de nu
trientes (H4),

Baldwin et nl., encontrarsn aque lns carncs de res, puerco
Y cordero nuce Se asaron por nicroondas retuvidron amenos sodio,
cloruros, fésforo y tierro gue las nque Be cocinaron por el méto
do canvencional (13). e

Korschgen y Baldwin en 1973, no obtuvieron difuereaciae en
el grado de retencidn de fiarro y sodio en carne de res que EBe
coeind por wmicraoondas con calor himedo o que se usd ligerancnte
en un horno convencional, La retencidn de potasio rue mda alta
en lu carne gue se cocind por microondae (127).

Chung et #2l. en 1931, cstudinron el efecto del método de

coceidn sobre lon nutriences en chicinros (Vipna unimiculatu},.

Tanto el proceso norsal (que durd 12 minsg) como por sicroondas
(6.5 .nine, a 2450 MHz y TUU0 W}, cauzarsn idrdidas siailares da
caleio, potasio, sodio (42 = 50 #) y de oagnevio (22 - 26 #);
dnato indica que probablemante el anagnesio ee¢ encuenira de unu

farnu menos accesible para escurrirse o unirec al agua de Ccoo-
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cidn. -51 fierro ¥ el cobre se retuvieron totaliente en nmoos ca
soé; esto se oxplica porque probablemente anbos winerales estu-
vieren totalmente lipgados & componentes ¢elulares insolubles
(Ver tabla 13) (431).

Klein.y Mondy en 1831 investigaron el efecto de hornear por
microondus (2450 wHz, 3 ains) o por un wétodo comin (6U mins, a
20400), sobre el contenido de ninerales en el tejido medular y
corteza de papas. Los mincerales presentes on la pupa incluyen
potesio, fdeforo, calecic y wmuFnesio. En el tejido de la corteza
que se hornad de furaa tradicional el potnsic sufrid unu disni-
nuecidn del 1% € y el fierro del 12 #; esin enbargo, este :mismo
eanlentogniento causd un incerenentd en el tejido medular de pota-
sio en 22 % y de fierro en 23 %. Esto indicéd que estos ninera-
los se déslizuran desde la curteza huecia el tejide medulur y es-
te probublencnte @e debid u gue en el culentmciencto convencional
el dafio en el dreu de la corteza €8 nucno .aayor que en el tejido
medulay y a gue se evagora més Hgua en la cortezu, vor lo gue ase
presenta un gradiente dc apua hacia 1o superticie, Se obsearvd
también una dig:inuecidn de cobre on el tejido medular., No nubo
efectos importantes en ninauno de loo dos tejidos sobre vl conte
nido de manganeso, niquel, zine, cadaio ¥ plomo., Bl horneado
por wiercondan o8lo presentd efectos ligeros, caucd un incressn-
to en el potasio ¥ calcio eontenidos en el tajido modulur, no se
encuntruron cambios pari: el fdsf'sro y el mainssio. tn los pmine=-
ralee traza ¢l dnlco cambio impartante fue lo roduceidn de cobre
del tejido medulur. £gatos canbios no seo suedierosn explicur, por
lo fte se supicre la necesidud de traba jog adicioonales sabre es=
te texz (125,126).

Mo re ﬁucdep dur conclusionec gobre este temuy, debide al nd

mere tan limitudo du artfculos gue se encontruran,
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* TABLA 13.

Efectos Bobre la retencidn de minerales de chfcharos que

He cooinarog de manera convencional y por microondas (43),

Métodos de coceidn

Minarales Crudoes Qonvencional Microondas
© {me/g) (mg/g) (ne/g)

Calcio 3.24 1.72 (46.9) 1.69 (47.8)
Potasio 19,56 10.67 (45.4) 11.27 {42.3)
Sodio 2.44 1.23 (49.6) 1.29 (47.3)
Magnssio 2,30 1.69 (26.5) 1.80 (21.7)
Zinc 0,266 0.166 {(37.6) 0,163 (35.7)
Cobre 0,010 0,009 {(20.0) 0.010 { 0,0)
Pierro 0,088 0.086 ( 2.2) 0,087 ( 1.1)
Manganeso 0.019 0,015 (21.0) 0.016 (15.8)

Los valores que eatén dentro del paréntesis son los porcen-

tajes de pérdida del mineral.

Puente: OChung et al, (1981},



- 96 -

6. VITAMINAS:

A) Solubleo en rrasn:

Log efectos du lae inicroondas en la retencidn de vitaaninas
en alimentos se hon estudiado anpliAmente; 8in embargo prdeticn-—
rtente no existlen reporters sobre las viitasginas salubleﬁ en gra=-
cas (54}).

Las vitaninas A, D, E y K no poseen propjiedades o estructy
ras quImicua Comunes, Rers ga reunen en ezke grupo porgue todas
son liposulubles {91},

a) Vitarina At

Eatn vitaninu cufre unu destruccidn graduul al cstar bajoe
la accidn del calor (91).

En alpgunas investipgaciones se han efectuado deterainaciones
de vitemina A.

S5e reportd nue no hubo pérdidas importuantes de vituninag A
on carne que se cseind por microondas o por rudiseionec intrarre,
Jos, cuando se compard con laos valores de curne que ge cocind de
manera convencional (54),

Boakwalter et ol, en 1982, pastiourizd con energfa de micro-
ondae a 24%0 y 915 “Hz una leche enriquecida con =oya ¥ mafz.

No ge presentaron osmploc importuntes en el centenide de la vita
mina A, que se pudieran asocior con el tratawiento que se esnpled
().

Debido a 1la orcacez de¢ estudios sobre el efecto de la ener-
£ia de microondas en la vitasina A4, no es posiple dar opiniones
al respecto, oueda sdlanente el hacer hincapié en la grun neceei

dud que existe de que se¢ efection trabajos en esta dreu.
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B) Viluninas sslubleg en apuag
El econplejo de vitaainas B y lu vitwmina C son las vitauinas

solubles on agua. Do los doce compuestos que &6 han auislado del
complejo 3, la tinmina, riboflaving y folacina son las fruccio-
nes mis invatables a la aceida del calor (91).

a) Tianina:

La tianina es un compuesto auo contiene un dtoso de azufre,
por lo cunl st destruye Pdcilmente con el ealor o la oxidacidn,
particularmente on precensia de un dleali (54).

En 1951 Baker y Fenton, repartaren que loz chfechéiros conge-
ladons que se cocinaron en un rango didléccorico, retuvieron un
95% de tiamina ¥y 108 que 52 cocieron en una cunutela un 974; es-
diferencins no son estadisticamente significativas e indicun

tus
que 1la pérdida de tinmina fue afnimy en umbos casos (16), Johng
ton y Ualdwan en 1930, publicaron que ocbtuvieron resultados con-
cordantea a los unteriores, en carne que se asd ypor alcroosndas y
do .zancra convencional {(114).

Khan et al. en 1932, no oshtuviseron pérdidos iumportantes en
el contenrdo de tiamipna ¥n pasta italiana, Jespuds de que se gl-
macend en caliente durnulte 90 ains, se congeld y despuén de cuA=-
tro senanns s8¢ recaleats par gaicroondns o de 1s forma acostuabra
dn en un horae precalantdde m 204°C (121).

Voris y Van Duyne wnn 1979, compuraron seig paraes de pedazos
de res gque ag asaron nor micrsondus, eon los que 5e asarcn an un
horno eléctrico, No encontraron dif'erencias importantes en la
concentracidn de tiomina fque se debileran a 18 .sanera de asarse
(208), Anteriorrente presentaron datvs sexnejantes Jason y San-

ders en carae de res, corders ¥ puoreca (54)3 iloble y ffmez en

cordero (1631).
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Dahl y Matthews en 1980, prepararon milanesas de res por un
sistema que se conoce on los Restados Unidos como "cook/chill
foodeervice syotem", que consiste de tres pasps: coccldn inicial,
congelacidn y almacenamiento y posterior recalentamiento. Se
evalud el contenido de tiamina antes del primer paso y degpuda
del segundo y tercerc, Las milaneess perdieron aproximadamente
el 30 % de tiamina en todo el proceso, €1l calentamiento por mi-
eroondas causd un 10 % de pérdida totael., Como se muestra en las
tabla® 14 y 15 loa valores para tiamina en las milanesas aumenta
ron después del recalentamientc por microondas, cuando sdlamente
se considerd 1la tiomina econtenida por gramo de alimento, mien-
trad que cuando seyaloraron los datoo del porcentaje de reten-
cidn de tiamina, #sta disminuyd deepués del recalentamiento por
microondas; ésto sefiala gue es muy importante ajustar los valo-
res de la retencidn de tiamina (y de otros nutrimentos) en los
alimentos de acuerdo con la pérdida de peso durante el proceso
(58). Dahl et al. en 1982, utilizaron un sistema para procepar
chicharos y milanesas de res igual al anterior y cotejaron la re
tancidn de tiamina en loa productos despuds de que se recalenta-
ren por microondas, conduccidn y conveeccidn, No se presentaron

~diferencias importantes en el porcentaje de timmina en los chi-
charos ¥ en 1as milanesas que se debieran al mdtodo de recalenta
miento {60).

En un estudic gque demarrollaron Thomas et al., en 1949, la
retencidn de nutrimentos en vegetales dependid del tiempo de cog
eién y de la cantidad de agua que se empled. BEn general la pére
dida mayor de nutrimentos solubles en agua se debid a la disolu=-
cién de &stos en el agua hirviendo, por lo tantoc entre mds agua
pe afladié més nutrimentos se perdieron; el efecto del tiempo fus
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* TABLA 14,
Retencidn de tiamina por gramo de milanesas preparadas por

el sistema gue ee conoce en BEatados Unidos como “cook/chill

food service system® (58),

A B ¢ Promedio
£ de tiamina/g de milanespe—

Flujo del producto

Preparacidn 0.8 .9 l.0

0.8 0.9 1.0 0.9
Antes del calentamiento 1,0 0.8 1.0
por microondas 1,0 0.8 1.0 0.9

Daspuép del calentamien-—
to por microondas

20 seg 0,8 0.8 1.0 0.9
0.8 0.8 0.9

50 eeg 1.0 0.9 1.0 1.0
1.0 0.9 1.0

80 meg 1.0 0.9 1.1 1.0
1.0 0.9 1.1

110 seg 1,2 1.0 1.3 1.2
.2 - 1.0 1.3

Los valores no estdn ajustados a la pérdida de peso que se

debe al proceso.
A,B,C pon muesatras diferentes de milanesas.

Puentes Dahl y Matthews (1980).
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* TABLA 15,

Porcentaje de retencidn de tiamina en milaneeas preparadas
por el eistyma que se conoce en Bstadoe Unides como "cook/chill

foodservice system" (58),

A B c Promedio
Plujo del producto % de retencidn de tiaminm
Preparacidn 100,0 100.0 100,0 100,0
Antes del calentamiento 93.6 67.8 TT7 3.7
por microondas l
Despuda del calentamien-
to por microcondas
20 peg T3.7 68.7 74.3 T2.2
50 aeg 82,0 T0.0 72,0 75.0
80 eeg 79.0 63.6 72.9 71.8
110 meg T6.5 59.7 T4.2 70.1

A, B,C son diferentes muestras de milanesas,

Puente; Dahl y Matthews (1980),
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manor que el del agua y al disminuir el tiempo se presentd una
mayor conservacién de nutrimentos {(202),

Apgar st sl, en 1959, publicaron que la dieminucidn de tia-
mina fue mepor en los alimentos que B8 cocinaron por mieroondas,
que en loe gue se cocinaron por un método acostumbrado (9),

Goldblith et ml, en 1968, expusieron una solucidn de tiami-
na a la radiacidn de microondas a 0°0 durante 45 mins ¥y a 33%
por 30 mine, los resultados mostraron que laa microondas por sf
miemae no tienen ningin efecto sBcbre la destruccidén de tiamina
19).

Chung et al, en 1981, cbservaron gque los chicharos que se
cocinaron por microondas a 2450 MHz por 6.5 mina, conservaron
una mayor cantidad de tiamina que los chfcharos que se cocinaron
en agua hirviendo durante 7 mins (Ver tabla 16) {(43).

Hall ¥y Lin en 1981, invemtigaron al esfecto de dos hornos de
miorcondas (a BOO W durante 9.4 mine y a 1600 W por S mins) y
dos hornoe eléctricos (a 121% por 30.7 mins ¥ a 204°0 por 45.5
mins) sobre el porcentaje de retencidn de tiamina con pollos.
Los pollos gue se cecinaron en el horno de microondas tuvieron
valores mds altos de tiamina que los otros pollos (83).

2) Riboflavina y niacinai

la riboflavina y niacina son vitQminam bastante resistentsms
s lop efectos del calor, Acldos y oxidacidn, pero son inestables
en precencia de un 4lcali o de lugz, Ambas son ligeramente solu-
bles en agua, por lo gque pueden ocurrir algunas pérdidas porque
se disuelvan en el agua de cocoidn, sin embargo se ha visto que
la pérdida ds niacina no es comin en los diversos prodesos de

alimentos y en su preparacidn (54).
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" TABLA 16,

- Bfecto del método de coccidn sobre el contenido de vitami-
nap en chicharos (43).

Método de coccidn

Vitaninas Crudo Convencional Microondas
Tiamina (ug/&) 2.47 1.52 (38.5) 1.97 (20.2)
Riboflavina (ug/g) 4.51 1.89 (58,0) 2,67 (40.8)
Acido ascdrbico 124,70 105.10 (15.7) 110.60 (11.3)
(mg/8)

Los valores en el pardnteseis corresponden al porcentaje de
pérdida,

Fuente: Chung et al, (1981).
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Lanier y Sietrunk en 1979, estudiaron la influencia en la
concentracidén de estas vitaminas en papas, gque se prepararon poy
diferentes métodos (horneado comin a 190°C durante 75 a 90 mina,
por microondapg a 2450 MHz por 18 a’'35 mins, por ebullicidn du-
rante 40 a 60 mine, a vapor por 40 a 70 umine y por el proceso de
eénlatado 35 mins s 116°C). El contenido de riboflavina ¥ nipci-
na fue mds grande para las papas que gpe hornearon por microondas
¢ convencionalmente, Las raices que se hirvieron tuvieron menos
niacina que las que se cocinaron al vapor. El enlatado causd en
eatas vitaminas una destruccidn mayor que los otros procedimien~
tos {Ver tabla 17) (131).

Thomas et al. en 1949, reportaron que el tiempo de coccidn
¥ la cantidad de agua que se uséd en la preparacidn de pasteles
de puerco y da res, en brécel, calabaza, zanahoria y papas fue-
ron determinantes en la mayor o menor retencidén de ambas vitami
nas (91,202}.

Baker y Penton sn 1951, no encontraron diferencias estadia-
ticas en la conservacidn de riboflavina en chicharos que se coci
naron deesde un estado de congelacidn por microondas © por un mé=
todo convencional (16).

Ang gt al. en 1975, investigaron los efectos de varios aétg
dos de calentamiento en algunas vitaminas en productos frescos o
oongelados (purd des papas, chicharos y-o-bbllal, asado de reés
con "gravy® y frijolem con salchichas), La reduccién de ribofla
vina en los cuatro preductos en todos los casgs fue menor al
10 %, El calentamientc con vapor retuvo menor cantidad de ribo-
flavina que los procesos de calontamiento en seco {5).

Baldwin et al. en 1976, publicaron que el porcentaje de pér
dida de riboflavina y niacina en carne de res, puerco y cordero
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TABLA 17.

Efecto del método de cooccidn eobre el contenido de vitami-

nas sn papids (131).

Ribotflavina Nimeina .Acido ascdédrbico
Método de coccidn
MESE ME/E mg/100g

Hormear 5.4 7.8 23.3
Hervir 2.6 S5e4 22,0
Vapor 3.0 6.5 22,5
Microondas 3.8 Ted 21. 4
Enlatado 3.3 4.7 14.5

Puentes Lanler y Sistrunk (1975).
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gque se cocind por microondas o de foria tradicional, no fue dife
rente astadisticamente on ambos casos (17}, Se efectud un andli
sis del contenido de riboflavina y niucina en pisrnas de corde-~
ro ¥ los resultados mostraron verieciones insignificantes entre
loe dos métodos de coccidn (54). '

Johnston y Baldwin en 1930, recalentaron a 70°C carne de
ree freeca y carne almacenada durante dos dfas a 4°c, en un nor-
no eléctrico precalentado a 162°C o en un horno de anicroondas.
La disminucidn de riboflavina fue amimilar en los dos casos y tan
poco hubo diferencias entre la carne que gc recnlentd fresca y
la aue se alyocend antes de recalenturse (114),

¥e. Mullen en 1979, considerd que la retencidn de riboflavi
na en productos selectos de carne de res, puerco Y pavo que e
reculenturon por microosndas o de la forma acostumbrada dentro de
spus envolturas, fue similar para ambos procedimientos {146).

Se cocinaron .por microondas y por un :métode convencional
misculos de res, obteniends valores mis altos de riboflavina ¥y
niacina los tratados con wicroondas (54),

Korschgen y Baldwin en 1978, indicaran que no se prasenta-
ron diferentes concentraciones de niucina entre la carne de res
que se asd por un eistenn convencional o por microondms, 4 una
%emparutura interna de 61°C; no obstante la retencidn de ribofla
vina fue entadf{nticamente mis alta en la curne que se rootizd

con la energfa que producen las microondas (127).
. Chung 8t al, en 1981, evalusron el efecto de las diversas
técnicas de coceidn (en un c¢azo con agua hirviendo y por .icroos
das) en 8l contenido de riboflavina en chfcharos. La pérdida de
ribvoflavina fue menor en el tratamientoe por microondus que en el

convencional (Ver tabla 16) {(43).
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c) Folacinai

Se presentan dificultades para obtener datos consistentes
sobre el coptenido de folacina en los alimentos, debido a la
exigtencim de varias formas de la vitamina (123). Esatos deriva-
dos de folacina difieren mucho en cuanto a pu estabilidad al ca=-
lor, y esto cousa una amplia varimcién en los datos que e refip
ren a la pérdida de folacina, durante el cocimiento de los ali-
mentos (91).

El doido félico {pteroilglutédmico) no aparece como tal en
los alimentos, ni en el cuerpo humano; se la encuentra principal
mente en forma de poliglutamatos y de 5 metil tetrahidrofolato;
sin embargo &ste epm el derivado que se usa terapéuticamente y en
la suplementacidn de alimentos (46).

En un estudio que efectuaron Cooper et al. en 1978, se ob-
servé la estabilidad térmica de varios derivados de folacine en
una molucidn acuopa a una temperatura de 100°C. Bl &cido félico
fue puy eptabls al caloy, ya que persanecid inalterable por un
perfodo de 120 mins. El derivado més resistente fue el 5 formil
tetrahidrofolato, que permanecid ein ningin cambio durante un
lapso de 6 hre. La estabilidad del 5 metil tetrahidrofolato
es de particular interés porque es el derivado que Be sncusntra
en una mayor proporcidn en alimentos & otros materiales bloldgi-
cosy sin embargo este compuesto gpe destruyd despuém de 65 mins,
¥ eu vida media a 100°C fue de 21 mins en una solucién acuosa a
un pH da 7, a temperatura amblente su vida medim fue de 119 hra.
Bl &cido tetrahidrofdlico fus muy inestable, ya que perdid mée
del 90 % de su actividad despuéo de 9 mins de calentamiento. Bs
tos dos dltimos compuestos eon susceptibles de pufrir oxidacidn,

por lo que ee piensa que esgte pueda ser ¢l mecanismo de degrada=
cién que g0 presente durante el calentamiento (Ver figura 8).
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FIGURA 8.

Estebilidad térmica de los derivados de folacina, sometidos
a un calentamicnto convencional a 100°C (46).

% de retencidn

7 ‘Neayo (hores)

=== acido pteroilglutdémico
~= Acido tetrahidrofélico

=+ =- Acido 5 formil tetrahidrofélico
—a~ Acido 5 metil tetrahidrofblice

Fuente: Cocper et al. (1978).



- 108 -

Tanbién compararon el efecto de la energfa de micrcondas y del
calentamiento convencional sobre 1la estabilidad de estos cuatro
compuesatoa. Las formas que fueron estables en el calentamiento
convencional también lo fueron para el calentamiento por micro=
ondas, El 5 metil tetrahidrofolato se degradd mde rdpido cuando
86 expuso 8 lu energfs de microondas, ya gue con sdlo 28 .ninm de
calentamiento se deteriord en un 90 % (46),

S8 publicd en 1975, que la pérdida de esta vitamina soluble
en agua durante su procese y coccidn, puede llegar a ser del 50
al 50 X y adn del 100 %, cuando se usan altas temperaturas y
grandes volumenes de apua (54).

Klein y Van duyne en 1979, determinaron el contenido total
de dcido f£élico y su prado de retencidn por medio de andlisis mi
erobioldgicos (usaron S, fecalis y L. casei) (87} en espinacas
congeladas y en chicharos, que se cocinaron por microondas y de

la manera tradicional. Los valores obtenidos fueron semejantes
para ambos métcdos de coccidn y se obtuvo una retencidn del 80 %
de deido fdélico (54).

Klein et al. an 1979, coainaren cuatro vegetales congelados
{chfcharos, brécol, espinacas y friJjolea) por un método acostun-
brado y por microondas., Lap concentracicnes de folacina fueron
aproximadamente las misnas para cada vegetal, independientemente
del método do cocecidn, No hubo diferencias importantes en el
contenido de folacina en las espinacas o en los chicharos crudoa
¥ cocidos. Todos los vegetales retuviercn del 78 al 100 % de la
vitamina, con excepcidn del brécol que sélo retuvo del 51 al
59 % de folacina, esto ae debid probablemente a la presencia en
scte Ultimo vegetal de formas ternoldbllem de la vitamina (Ver

tabla 18) (123).
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TABLA 18.

Contenido de folacina en cuatro vegetunles crudos, que Bo co-

cinaron por microondas o convencionalmente (123).

Alimento Alimento Alimento
Microorge 1 2 3
EGET bt
v AL niamo HE/8  uale rEfe  ug/€ EE R/E
usado ba, bh. ba, bh, ba. bh.

Espinacas 8. fecalis 1.37 14.1 1.75 14,7 1.40 12,5
Ls casei 1.66 17.0 1,78 16.1 1.72 14.9

?rijoles L, casgei 0.46 3.5 0.60 4,0 0.52 3.6
verden
L, casei 1.69 15,6 1.28 9.7 0.98 8.7
Ghicharos 8. focalis 0,57 2.5 0,60 2.3 0.57 2,3
L.casei 1l.11 5.0 0,99 .8 1,02 4.1

Alimento 1 = Alimento congelado y crudo.

Alimente 2 = Alinento que se cocind con microondas,
Alimento 3 = Alimento que eBe cociné convencionalmente,
bs = peso en base seca,

bh = paso en base himeda.

Puente: Klein et al. (1979}).
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Klein gt al., en 1981, investiraron el cuntenido total de fg
lacina eén espinacas fresous, después de cocinurlus por wicroon-
das (a 2450 MHz, 585 W, 6.5 mine) y en un horno de sas {7 mins
a 100°C)., La reteacién de folacina fue ligerumunte mayor en las
egpinacas que sc tratdaron con la enerpgia de microondus (124).

d) Acido ascdrbico:

Es un compuesto simple de seis carbonos, gque estd reluciona
do con los monosacdridos; so sresenta casi exclusivanente en los
olimentos de oripen voretal, en donde lo encontrancs en dos fore
mne: reducidu (gue sucle llanarse deido macdrbico) y oxidada
{dcido hidreascérbico) (Ver figura 9); anbas formas tienen acti
vidad fisioldgica (13). '

De todas las vitaminas el dcido ascdrbico em la mds inesta-
ble al calor. Aunque muchos alimentcs que son muy buenas fuen-
tes de esta vitamina se ¢consumen crudos, existe interés en se—
guir el rastro del dcido sscdrbico en aliméntos gue Be somoetie-
ron a la accidn del calor, con el fin de conocer el efecto que
cauea la coccldn de estos alimentos ecbre la vitanina {54,91).

Ang et al. en 1975, calentaron puré de papa fresce o conge-
lado en un horno por conveecidn, microondas, infrarrojo o con va
por., El puré congelado y recalentado por cualquiera de los métg
dos contuve mencs dcido ascdrbico, que el puréd gue se prepard en
fresco ¥y tanbién notd que durante el lento descongelumiento del
producto se presentd cierta pérdida de la vitamina. Los recalepn
tanientos por microondus e infrarrojo fueron loe menos favora-
bles para la retencidn del dcido ascérbico en el puré recién he-
cha {fresco) (5). '

Lanier y Sistrunk en 1979, estudiaron la influencia del .né-
todo de coccién horneadeo comdn {(de 75 a 90 miqa a lgoou)n micro-
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FIGURA 9.

Férmula estructural del Acido ascérbice (13).

4]
I
-u-u-q. ?—'---1.
HO H 0-? *
[v] o]
HOC ' O=C ;
1 H i '
HGe - =« 4 mi:..---J
HOCH . HOCH
l'l2 OH H2COII
Acida L-pscérbico. Acido L-dehidroascérbico,
(forma reducida) (forma oxidada)

Fuenter Augustin gt pl.” 1961,
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ondas (13 = 35 mins a 2450 MHz), ebullicidn (40 a 60 nina}, va-—
por {40 - 70 ains) y enlatado (35 mins a 116°C} sobre la vitami-
na C en papas dulces. Los valores del decido asedrbico fueron BE
mejantes pura las papus gque s¢ hornearon en un horno de gus Y.
las nue se cocinarcn con vapor y ebullicidn y mds altas que las
rapag que se cocinaron por aicroondas; el enlutado fue por wu=
cihio el procedimionto mds destructivo (Ver taslo 17) (131). '

En 1949, B¢ compararon las técnicas de coccidn con presidn,
vaper ¥y por microsndass en brécol, culmbaza y zanshoria., La coc-
cidn con presidn presentd una retencidn mayor del decido ascdrbl=-
co (97). .

En contraste & lo anterior, Thomas et al. en 1949 (202},
Stevens y Fenton en 1951 (198), Ceusey y Fenton en 1351 {(40)

¥ Kylen st al, en 1961 (129) reportaran que no B¢ presentaron
diferenclias en el contenido de 4cido ascdrbico que se debleran a
los diferentes procesos que se siZuieron parm la coccidn de di-
versoes vegetalcs, ’

Se publicd que en log vegetules que ae cocinaron con micro-
ondas, la cantidnd de dcido aaedrbico disuelto en el liquido
de cocecidn fue wmenor, que en el 1fquido de coccidn de los ve-
Zetales que se cocinaron de manera tradicionul S8in embargo es=
ta diferencia no fuec estadisticamonte significativa (54).

Gordon y Noble en 19%9, calcularcen el porcentaje de deido
ascérbico dicuelts en el liquido de coccidn. Los valores que en
contrarsn indicaron unu disolucidn apreciable del dcido uscdrbi-
co desde 108 alimentos. Al sunar estos valores u los de la con-
centracidn de la vitumina quu Be retuvo en las .nuwatras, loB re—
sultudos no fueron estadfsticunente diferuntes para los diversos

métodos de coecidn (83).



- 113 -

Klein gt al. en 1381, analizaron la concentyacifn de deido
apedrbico antes y deppuds de gue se cocinaron por micrcandas
(6.3 ming 8 2450 MHz y 585 W) y por una téonica usual {hornilla
de gas 7 mins a 100°C). La cantidad de dcido ascdrbico disminu-
¥$ bastante despuéa de que las espinacas ee cocinaron por mmbas

formada, No hubo diferencias estadfsticas importantes entre am-

bos procesos (124),

Pahl-Sawyer et gl., determinaron el &cide ascdrbico en purd
de papas, en todoa los peRsco de un sistema gque se conoce en loe
Bstados Unidos como “ecook/chill foodservice system”, Se obaarvéd

que al manojo de loam vegetalses, esu almacenmmienta, el tiempo ¥

le temperatura afectaron a loa velores iniciales del Acido ascdy
bico, Loe recalentamientos por conduccidn, cenveccidn y nicroon
das no causaron pérdidas diferentes de la vitamina y éstas fuaw
ron menores al 10 % de la concentracidn que tenfa el purd antes
del recalentamienta (60),

Chung et al, en 1981, cancluyd que no hubo diferaencia en la
retencidn de dcido asedrbico entre los chicharos que me cocing-
raon por un sietema tradicional y los que pe coalnaron por mioros-
ondas {(Ver tabla 16) (43). '

Dietrich st al, en 1370, sometiarcn coles de

tratamiento de blangueo convencional y a otro com
Laas coles que se blanguearon

bruselap & un
enargis de mi-

oroondas an combinacidn con vapor,
por la combinacidn de las microondas ¢on el vapor
une retencidn de dcido ascdrbico tan buena como las muestras que
ge blanguearon por un procedimients comdn {64).

Quenger y Burne en 1981, blanquearon esplnacas con vapar,
El blangueo por microondas resultd superior

pregentaron

agua y microondas,
en cuanto a la conservacidn del dcide asgedrbice, al blanqueo con
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vapor y fste & su vez al blanques con aguz, La disninucidn da
la vitamino € en estos dos Ultimos métodos, se devid prinicpal-
mente a 1ln di=zolucidn de lu vitemina en el agua gue se expled
(Ver table 19) (179). (ste artfcule corrabord lus resultados
editados anteriormente come son 1o de Proctor ¥ Goldblith
{1948) quicnes efectuaron suse investigaciones en gzshanoria, ee-
pinaca, chfchare, frijol y brécol (132} y Eheart (1967) en bré-
col (70),.

Se hu encontrado que la exposicidn de naranja en contenedo-
ree de vidrio a la energfa de microondas por un tieanpo de 140
segs, es-suficiente para que se alcance la temperatura necesa~
ria para esterilizar y esto permite una amayor retencidn de dei-
do ascdrbico que la que se logra con la esterilizacidn conven-
cional (54)}.

Se valord la pérdida de fcido asedrhico en frutas y vegeta=
les despuéa de que se coclnaron por microondas Y por sistexman
tradicionulea. En el 75% de los casos, la disainucidn de la
vitemina fue mucho menor en las mucstras que pe somotieron a la
energia producida por las microondas, que en lus deuds muestras
{Ver tabla 20) (54).

Camphell en 1953, estimd la reduccidn del &oido ascdrbico
en cuatro vegetales (culabaza fresca, chfcharos congelados y bré
col fresco y congeludo) crudos y despuds de cocinarse por microe-
ondas ¥ de la fornu ascostumbrada. La retencidn del dciduo ascdr-
bico fue mdse grande en los vegetales que se traturon con la wner
gia de nicroondas, gque con lub otras técnicas de calentamiento.
Adexds otru ventaja gue se observd en el calentanicnto por miorg
ondae principulmente en lo que sc refioere al servicio de alimen-
tos, fue gue 5o pucden preparar pequefiae cantidades de alinentos
en el momentc en que se necesiten, mientrase que por lus téenicaa
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" pABLA 19,

Efecto del tratamiento de blanqueo sobre el contenido de
vitaminas en espinacas {(179).

Tratamiento Aclido ascdrbico.
{ mg/100g de peso eeco)

Blanguec con vapor 269.33
Blangueo con agua 127.20
Blangueo con microondas 309,98

Puente: Quenzer y Burns (1981).
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TABLA 20.

Reduccidn promedio del contenido de decido ampodrbico de fru-
tas y vogetales despuds de que ap cooinaron por microondas y por

un método convencional (10).

(mg/100 g)
Convencional
Alimentos - Forma Mierocon- Hexrvir Hornear Ootro mé-
das todo
Prutss
Manganas Franmco 16.6 —— 6.1 ——
Ardndano Presco 15.2 15,7 — 17.2
foronia Fresco 43.4 v— 38.0 —
VYegetales
Baparragos Fresco 20,0 17.5 — —
Congelado 26,0 22.4 ——— _—
Brécol Preasco 116.6 T3.2 — T7.8
Congelado 85,6 T2.9 — 69.5
Coles de Praaco 86.5 73.5 —— -_
Bruselas Congelado 59,6 55.8 _— 56.0
Coliflor Freaca 84.6 48,2 _— _—
Congelada 68,3 48,0 — ——
Bspinaca Presca 23,9 15.0 — ——
Congelada 16.1 8.9 —_— ——
Calabaza Fresca 43,2 24.5 — 20.0
Congelada T+0 _— 6643 ———
Prijoles Presco 5.7 4.9 — -_—
Chirivia Preagco 14.1 6.9 —_— —
Pimiento Fresco 109.4 — 98,0 —
Jitomate Frepmco 22,3 i 23.3 ——
Nabo Freaco 25,9 14,2 —_— 16.6

Puentes;

Armbrustex (1975).
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tradicionnles es necesario prepurar el alimento con anticipacidn
¥y mantenerlo en wests de vapor o refrigerarls y recalentarlo cuan
do se vaya o usar; esto trae cono consecuencia una mayor destruge
cidn de las vitaninas termoldbiles, Se observd que los chicharos
¥ brécol que satuvieron en unn moss de vapor por una hora a 8500.
redujeron sus valores de deildo usedrbico & cifras «ucno monores
de las que tenfan antes de cocinarse, Oordon y Noule en 19%9,
{83) conpararon lu retencidn de deido ascdrbico en vegetales gue
ge cocinaron convencionulaente ¥y por microondas; sus resultados
concuerdan con los anteriores,

Mabesa y Ualdwin en 1979, cocinaron chfcharos con y sin afla=
dirlea agua en un horno de microondas casero a %50 W, en un hor-
no de miercondas quée se usa en instituciones a 1150 W y por un
mdtodv usual., Loa chicharos gue se cocinaron por wicroundas en
ambos hornes retuvioron nds acido ascédrbico que lus que 8o coci-
naron en el horno comdn; los chicharoe que ee cocinarsn por wmierg
ondas oin apun presenturon una tenor pérdida de dcide ascdrbico
que 1o que 8¢ cocinuron con agua (137, 138).

Kylen gt pl., en 1961, encontraren qua la cuntidud de agun
que se aitade al cocinar ¥y el tiwapo de coeccidn juegan un papel
mds {mportante en la rotencidn del dcido ascdrbico que el wmétode
de coccidni asf lu dimainucidn del tiompo de coccidn ¥y del agua
que se agrega persiten una menor pérdida de la vitamina, sin eq-
bargo el efecto del ticnpo no eg tan narcado conv el del wpuas
esto 8e debe n que la cantidaod limitada de mwpua gque se usu dismi-
nuye 13 dizolugidn de la vitowminu en ella (129).

Cono ol dcido asedrhico es una vitanina altamncnte termold-
bil ¥ sBoluble en agua, ee ho propudsto usarla cono un Ifndice nu-

tricio para estimar le pérdida de los nutricniea en 1o vegetas
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les segin los diferentes procesos a los que se lep pomete; ade-
mds de que el andlieis cuantitativo de dicha vitamina ee bastan-
te fdcil de hacer (124).

Se puede cbaervar que la cantidad de agua que se omplea pa-
ra la coccidn de los alimentos, asf como la temperatura y el
tiempo del proceso, influyen en un grado meyor en la retencidn
de las vitaminas hidrosolubles que el método de coccidn,



VI. EPECTD DE LAS MICROONDAS BN LAS CUALIDADES
SENSORIALES DE LOS ALIMENTOS.
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INTHODUCGION:

Las reacciones de obscurecimiento son muy complejas y en nu
chas ocaeiones ocurren cuando l¢s alimentos se procesan. En al-
gunos cascs el sabor, aromn y color dorado son altumente deseA-—
blee y se mpotian en nuestras mentes a un producto delicloso;
8in embargo en otros casos no se desea que durante el procesc se
prerente un obscurecimiento, como en 8l caso del procesoc por el
cual se concentra el jugo de naranja (1l1).

Se han reconoccido tres tipos de reacciones de obscurecimiepn
tot

1) Laa reacciones de Maillard, gue son reaccionea de lge
azlcares reductores y cocmpuestos anlno, taleos como los aninodoie
dos, ﬁéptidos ¥ protefnas, Eetas reacciones se dan independien-
temente d6 la presencis de oxfgeno,

2) Caranelizacidn, son los cambics que ocurren en los com=
puestos polihidroxicarbonilos tales como los azdcares, cuando
e¢lloe se calieéntan a altas tenperaturas y eson también indepen-
dientes de la presencia de ox{gonoc, No son reacciones enzimdti-
cas.

3) Los cambios pxidativos gue sufren los polifencles para
formar poliecarbonilos, Estas reacciones pueden ser parcial o tg
talmente engimdticas (150},

En el calentaniento convencional el calor se transi'iere gra
dualmente desde la superficie hacia el interior del alimento por
conduceidn, esto permite gque se torme un gradiente de teaperatu-
ra dentro del alimento. La poreidén interna del alimento no al-
canza una temreratura superior a los 1oo°c: gin enbargo la super
ficie del alimento se desnidrata {porgue el agua se evapora),
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llega & una tamperatura'hayﬁr de 100°0 ¥ ocurre la formacidn del
dorado ¥ de una cortaza (205).

El calentamiento por micrpondae al calentar primero el ine
terior del alimento en vez de 1a superficie, no permite que la
temperatura en la superficie suba tan rdpido como en el calenta=
miento convencional y ademfs, como este calentamiento es muy ve-
1oz no se logra llegar a la temperatura y tiempo necesaries, pa-
ra qua 8e den las reacciones de obecurecimiento (Ver figura 10)
(19,158,205).

El problema de la falta de empardecimiento en el calentamien
to por microondas, =@ ha tratado de resolver con el uego de parri-
llap doradoras, hornos que combinen el calentamiento por microon-
das con un calentamiento convencional, etc. Asf Drew y Rhee en
1979, compararon lase caracteristicas sonsoriales de pasteles gue
pe cocoinaron de la manera tradicional, con los que se cocinaron
¢on microondas upando algin sistema para lograr el dorado. No
s presentaron difersncias para el sabor, apariencia y aceptabil-
lidad de los pasteles gue se cocinaron por las diferentes tdonie

cas (67,160).
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FIGURA 10.

~ Alza de temperatura en lo superficie de un alimento, en el
calentamiento convencional y por microondas (1583,

Tavpernturm a la cunl se dan las reacciones
= = .dg obscurecimiento,

Fuente: Moore (1979),
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l. APARIENCIAZ

Al culificar 1la apariencia de un ulimento, lo que las per-
sonas juzgan en téroinos penerales soni

1., Propicdades Spticas: color, brille, trunsldecide, opuce,
uniformidad y eabor visual,

2. Forusn fisica: forwa y tumnaiio, textura de la superficie
Y consairtencian vicuanl,

3. #odo de presenzacidn: descripecidn del alinento, fendme-
nos de contraste, ote (28).

Crener en 1933, nreaurd un "spaghetli” cn un horno de micre
ondas que £e usit en institucicnes y &n un horne nue coeina por
conveccidn., EL "epapnettl" que se cocind en el norno de microon
das presentd una wayor eeparacidn de la grasa y ade auwontonamien
to, que el gque ec cooind en el horno por cunveccidn (53).

Hill ¥y Rouzun en 1982, cncontraron que la apuriencin de los
pasteles de muntequilla gue ¢o hornearon de la munera ucostunora
da fue superior a la de lus que So nornearan.con microondas {99).

Crower en 1982, cocind huevos rovuelton ¥ pusteles de carne
en un horno de microondas gque .8uv usa en insituciones y en un hor
no de conveccidn, Las culificucionss para ln apurisncia de los
huevos que ge cucifuron por microondas fueron nde altas, pero pa
ra lss pasteles de carne mds pajas (Ver tablu 21) (52).

Quanzer y Burns en 19d1l, reportaron que los mloabros de un
Jurado que evalud las caructerinticas sensoriules de espinacus
que se blanquearon con ugua (2 ming a 100°C). vapor (2 mins) 'y
microondas (95 segs & 650 W), no fuerdn capuces de distinguir la
diferencia en apariencia encre las espinucas yus 2d§lo s¢ cueina=
ron (control) y las pue 58 blanquaaron por los diferentes métow~

dos (Ver tabla 22) (179).
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, TABLA 21.
Calificaciones para las 'caracter{sticas senecriales de hue-

vos revueld¥os y pasteles de carne que ge cocinaron en un hommo
de microondas y en un horno que calienta por conveccidn {52).

Caracter{etica Microondas Conveccidn
HUBVOS REVUELTOS

Color 8.1 5.8
Textura Ted 5.9
Sabor 7.4 6.4
Aceptabilidad general Tu5 6.0
,PASTELES DE CARNE

Aparisncia 6.3 7.0
Suavidad 6.1 6.7
Jugosidad 6.6 6.7
Sabor 6.5 Te2
Aceptabilidad general 6.2 6.9

Las calificacionese ss dieron por dieg jueces que usaron una

escala de nueve punto--

Puente: Cremer (1982).
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TABLA 22.

Efectes de los diferentes tratanientes de blanguee de espi-

naces sebre diverses ntributes eoheoriales (119).' )

Apariéi

Trataziente Calox Cler . Sabsr Textura cia .
. Blanquee can 6.90 7.13 7.18 7.50 . 6.93

vaper

Bl#nguaeo con 7.53 5.20 6.05 6.18 T ()

Agua .

Jlnnnues cn 7.10 6.78 6.68 T+43 5.75

aicraanas .

Contral 6.55 7.20 6,55 £.85 .90

So’qalific‘ cen ura eseala de nasve puntes,

?uent‘: Quenzer y Burns {1uBl).
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Martin y Tsen en 1981, hornearon pasteles en un tfiocrna de
microondas {2450 WMHz, 6050 W por 5 .ins) y en uno convencional
(25 wina a 190,5°C)., Los piEteles gue se normearon con la ener-
giz de mioroondas presenturon en la regidn central una estructu-
ra celular mds abiorta y ademds un pico wlximo en el contorno de
la eupersricie de dichn zona. La causs da &sto es nque la zona
del centro tarda afs tiempo en calentarse gue lus orillas y se
forman corrientes de conveccidn, de modo que lu wuca tibia se
muove hucia donde se encuentra la amusa ads friam, 1la cual sustitu
ye a lu tibia, y el vclumen ee expande debido a la influenciu de
los gases de fernentacidn (142).

Harrison en 1980, rostizd carnc con la energfn de microan-
dns a tres diferentes niveles de poder. Leoa Jjusces dieron en
cuanto a la apuriencia de lu carne calificacloniaB superiores a
la carne gue se rostizd a un nivel de poder bajo (195 #), inter-
medios para la carne gue Be rostizd a nivelen medios (325 W) y
bajas paraz lu que se rostizd a un nivel de voder ulto {u50 W)
(92).

Mc Neil y Penfield en 1983, no obeervaron ninguna diferen-
cia en 1la apuriencia de lan carne que 80 roustizd en un horno de

microondas, de conveccidn y en unc convencional (147).



2. QOLORs .

Bl color de los alimentos es uno de los tres atributoa
principalsa de calidad sensorial, cuando el color as poco atrac~
tive el consumidor emite genseralmente un juiclo incorrecto sobre
los otros dos atributos (eabor y textura) (28).

Brittin y Trevino en 1980, realigaron un estudio en el cual
dieg jueces entrenadoms y ciento veinte consumnidores calificaron ’
loms atributos sensocriales de papas que 86 hornearon &n un horno
de microondas y en uno convencional. Las papas que Be hornearon
convencionalmente tuvieron calificaciones para el color més al-
tas que las gue se horpearon por microondas (34).

"Quenger en 1980, uro la enargia de microondas para sgmeter

egpinacas al proceso de blangueo. Los colores de laa espinacas

que se blanquearon por microondas, agua ¥y vapor no fueron difa-
rentes estadfsticamente (178).

Qremer en 1982, prepard husvoa revualtos y pastelap de car-
ne en un horno de microondas que se usa &n institucionea y &n un
horno gque calienta por conveccidn. En el caso de los husvoas,
lom que 88 gocinargn por microondas tuvieron calificacionss mds
altas, que loe que se cocinaron de msnera convencional, esto se
debid a que el calsntamiento convencional ss muy prolongado y ae
presentarcn afectos adversos como ru-.el dasarrolle de un empar-
decimiento de loe huevos. Bn el caso de los pasteles de carne
la calificacidn méa alta fue para los pasteles gue se cocinuron
por conveoccidn, ya que en este cawo sl era deseables el ompqrd.o;
miento de la misma (Ver tabla 21) (52).

Oremer y Chipley en 1580, evaluaron la calidad sensorial de
huevos que se prepararon por un sistema en el que se utilizé la
energfa de micraondas. Lae calificaciones para el color de los
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huevoa fueron muy saltas (49). .
Lanier y Sistrunk en 1979, gbaervdron el efseto del método

de calentamiento mobre los atributos geénsoriales de papas dul-
ces que £e cocinarch en un hoino convencional (75 - 90 mine a
190°¢), en un'norno de microondas (18 -~ 35 mins a 2450 #Hz), con
vapor (40 - 70 mins a 9900), con agua hirviendo (40 ~ 60 usins a
9900} ¥ por el proneéo de enlatado {35 .mins a 116°0). En gene-
ral las papas quoe &e hornearon por microondas o convancionalmen~
te obtuvieron las calificacionss mds altas paru el color, las pa
pas que se hirvieron tuvieron ol coler mde obscurc y las papas
que se enlataron presentaron el color mds opaco (131),

Quenzer y Burne en 1981, investigaron el efscto asobre las
cualidades sensoriples de blanquear espinucas con vapor (2
ming), agua (2 mina a 100°G) y microondas {95 sega a 650 W). La
intensidad de color se midid con un medidor de diferencia de co=-
lor de Gardners sicndo mds intenso el producto gue se blangued
por microondae, despuds el que ss blanqued con vapor y las espi=
nacag que sirvieron de control fueron las mds claras, £n cuanto
a la evaluacidn sensorial los Jua2tes prefiriercn primeroc las
que se blanquearon con agua, despuéds 1las gue Be blunquearon con
microondas, postericonnente lag que ae trataron con vapor y final
mente las de control, ya que se vio que conforae la muestra se
volvia mds clara, lm preferencia de los Jjuecea disninufa (Ver ta
bla 22) (179).

Mabesa en 1978, reportd gque los chfcharss que se coclinaron
en un horno de wicroondag doadatico (550 W) tuviercn mejor color
aue los gue se cociharon en un horno de .nicroondas que se usa en
institucionea (1150 W) (136).

Riffero y Holmes en 1983, cocinaron por ebullicidn (25
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min) ¥ por micrcondas {1 min a 2450 MHz). ILas porcionss que as
trataron con microondae tuviercn en su interior un color més ro-
jo ¥ el color externo fue mds claroc y amarillo que las que BO
hirvieron (185).

Vorie y Ven duyne en 1579, asaron carne en un horno deo mie
croondas a niveles de poder bajos y en un rostizador eléctrico
(a 68.3°C). La carne que Be ansd en el horno de microondas pre-
sentd un color externo mis claro ¥y este color gusto menos a los
Jueces que la que se as§ en forma tradicional. En cuanto al co=-
lor interno las calificaciones que dleron los jueces no fueron
diferentes estadf{sticamente (206).

Hawrysh gt al. en 1979, estudiaron sl efecto del calenta-
miento eléctrico (a 163°C) ¥ del calentamiento con ensrgia de mi
cerocondan intermitente (398 W y 2450 MHz) en carne de res, La
evaluacidn subjetiva indicd gque el color interno de la carne fue
senejante en ambos cusos, pero los Juecee dieron calificaciones
mde altas para la uniformidad del color interne ¥ para el color
sxterno de la carne que se cocind convenciocnalmente (93).

BEn Prancia en 1578, se decidid instalar un equipo que combi
na el culentamiento por miecroondas con el secads al vacfo para
producir polvo de naranda, debido & que por este sistema se re-
tiens ol color tipico de la naranja {12).

Moore et al. en 1940, procesarén filetea de res por calor
himedo o seco en un horno de microondas y en un horno convencio-
nal, Lops filetes que Bae cocinmaron convencionalaente por oalor
seco fueron los que presentaron un color mds uniforme (159).

Se puede ohservar que las calificacioncs para el color fue-
ron nds bajas para el calentamiento por mi¢roondas en los alimen
tos en donde se desea gue 26 presente el color dorado. Taabidn
ae encontrd que el color interno de la carne y el de las verdu-
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ras que se cocinan por microondas tiende a mer mds fuerte, lo
que indica que se causa un daflo menor a los plgmentos.
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3. SABOH:

El sabor es una combinacifn de las penssciones del gueto,
olfato, sensaciones en la bhaoca ¥ eaborea residuales,

A) Guato:

88 el pentido por el cual se detactan slgunap propisdades
de las subetancias a través de la disolucidn de compuestos eolu=
blee en la saliva o en los Jugos de loe alimentos, y el contaato
de estoe compuestos con las papilaa gustativas, La soluoidn se
filtra dentre de las papilos y el compuesio estioula a las termi
nacionee nerviosas, de modo que 56 tranamite un impulso hacia el
cerebro y ee reconocé el Babor; posteriormente vuelve a llegar
ealiva s las papilaa-y &etas se lavan de la solucidn anteriar.

Hay cuatro pensaciohes o sabores bdsicos que se pueden de~

tectar: dulce, salado, dcido y amergo (150).

B) 0Olfatot

Es el sentido por el cual ciertas propiedades de las subas-
tancire me perciben a través de laes células olfatorians, Para
poder detectar un arcms &8 necesario que el compuesto vaporice

¥ pasge a la cavidad naeal, en donde al estar en contacto con lam

cdlulas olfatorina e transaits un impulso nervicea sl cerebro

¥ @0 recuerda el cler (150).

¢) Sansgciones en_la boca:
Son meneaclones tdetiles gque se perciban en lm boca o naris

¥ pueden eer téramicas o guimicas. BEstab sensacliohes se dan poy-

que algunos compuertos de las substanciae sstigsulan al nervio
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trigémino (que tiene terainales en lam cara, lengua ¥y dientes) y
ge tiene una sensacidén general; por ajemplo el amoniaco da unae
senpacidn picante (150).

D} BSabores residuales:
Son sensaciones remanentes de aroma, gusto y tacto que perm

manecen deppués de que el alimento pe deglute (150),

Snider en 19680, en un estudio para determinar el papel que
tiene la creatinina en la intensidad del sabor, encontré que la
carne que se¢ cocind en un hormo de microondas institucional pre=-
sentd un pabor ode intenso que la que se cocind en uno convencip
nal; sin embargo ol sabor de la carne gue se cocind en un horno
de microondan de casa fue menos intensc que el de la carne gque
me prepard de la forma acostumbrada (196).

Hill y Reagan en 1982, reportaron que aungue los pastelas

‘que me hornearon en un horno comin resultaron superiores en sa-
bor ¥ sensacionep en la boca a los que se hornearon por microone
dam, estoa "ltimos ae pusden considerar satisfactorioe (99),

Voria y Van Duyne en 1979, declararon que la carne gue ae
rostizd en un horno de microondas a nivelss de poder bajos tuvo
calificaciones inferiores en sabor y aroma & la que se rostizd
sn un horno eléotrico a una t-mporatufu interna de 68,3°C (206).

Bodrerc et gl. en 1980, cocinaron came en un hormo de mi-
croondas & 2450 MHz y en uno eléotrico a 177°0. Un egquipo de
juecas no entrenados indicé que la carne que se cocind en el hor
no eléotrico fue mds sabroea que la carne que se cocind por mi-
croondas (23).

Crsmes en 1982, prepard huevos revueltos y pasteles de car-
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ne en un horno de microondas institucional y en uno que calienta
por conveccidn. La evaluacidén resultd supericr para loe huevos
que se cocinaron por microondas, pero en el caso de los pasteles
- fueron mejores los que Be cocinaron en el horno por conveccidn
{ver tabla 21). Esto probablemente ee debid a que en el horno
de microondas no se dan las reacciones de empardecimiento {52).

: Cremer y Chipley en 1950, examinarcn la calidad sensorial
da huevos que se prepararon en un eistema que uea el calentanien
to por microondas obteniendo un eabor esatiasfactorio {49).

Brittin y Trevine en 1980, publicaron que segdn las califie
caciones que dieron jueces sexpertos, las papis fque Ee hormeaton
por microondas tuvieron un mejor sabhor gue las que se hornearon
de la forma acostumbrada; sin enbargo los consunidores no encon-
traron diferencias entre ambos productos {34).

Baldwin et al, en 1979, no observarcn diferencias importan-
tes en 8l sabor de la carne nue me cocind por microondas a dife-
rentes niveles de poder (500 y 525 W) o de la manera tradicional
{18). .

Johneton y Baldwin en 1980 recalenturon carne por microon-
das (2450 MHz y 525 W) y por un método convencional. El arcma .
de lm carne que se recalentd por microondas fue menos intenso,
pero en el sahor no hubo diferenciaa para los dos tipos de coc-
cidn (114). )

Drew st al. en 1580, cotejaron carne descongelada y congela
da que se prepard por microondas o por un método comin. La car-

ne congelada que se calentd por microondss presentd calificacio-
nes parm el sabor inferiores a la que se calenté por la otra tég
nicm; pero la carne gue se cocind descongelada ho moatrd ninguna
diferencia debida al método de calentamiento {(68). ‘

Rifferc y Holmes en 1983, coctinaron carne por microondas
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(1 min a 2450 MHz) y por ebullicidn (25 mins). Ni la jugosidad
nl el sabor de las mueatras se influenciaron por el tratamiento
que se emplad (185).

Mc Neil y Penfield en 1983, yostizaron pavo en un horno de
microondas y en un horne por gonveccidn y lo guasrdaron en refri=
geracidn toda la noche. Jueces experimentados no encontraron di
ferencias en jugosidud y sabor entre ambos procedimientos (147).

Quenzer y Burns en 1981, estudiaron los efectos de blanque-
ar aspinécaa con agua (2 mins a 100°0), vapor (2 mina) y micro-
ondae (95 cegs & 650 W). Las muestras que se blanguearon con va
por obtuvieron las calificaciones mda altas para el sabor, las
siguid lam gque se blanguearon por microondas y por dltimo las

que se blanquearon c¢on agua (Ver tabla 22) (179).
7 Mabesa en 1978, inveetigé los efectos de cooinar chicharom
¥ sanahorias congeladas en un horno de microondas casero (550 W)
¥ en uno institucional (1150 W), con y &in agua, Hubo una ten-
dencia ligera hacia calificaciones yuds altas para loa chicharoa
que Be cocinaron ¢on y sin agua en el horno doméstico. Las zana
horias regultaron menoe afsctadas por el método de coccidng las
que me coclnaron con agua, independientements del tipo de horno
que e empled, obtuvisren un sabor menoB agradable que las que
®e¢ cocinaron sin agua (136).

Hawrysh et al. en 1979, compararon los efectos en carne del
cooimiento por microondus con aplicacidn de snergfa interazjitente
(a 398 W y 2450 4Hz) y del calentamiento eléctrico (a 163%).
Una evaluacidn subjetiva indicd que 1la carne en anbos casca fus
sipilar en mabor y Jugosidad (93). '

Harrison en 1980, encontréd que la carne que 8e recalentd
por microondaus a un nivel de poder bajo era mds juroea gque la

+
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que as recalentd a un nivel de poder alto {92).

Cremer y Chipley en 1980, obtuviaron datos gque fusron gene=
ralmente poeitivos sobra la calidad sensorial (Jjugosidad y sa-
bor) de la carne que me cocind en un sistema de preparacidn rd-
ﬁido on el que se utilizd la energfa de microondaa {50).

Lanier y Sistrunk en 1979, prepararon papas dulcea por ebu=
1lio0idn (40 - 60 minse a 9900), horneado eldotrico (75 - 90 minme
a 190°C), microondas {18 ~ 35 mins a 2450 MHe), con vapor (40 -
70 mins s 99°0) y enlatado (35 mins a 116°C). BEn general el hor
neado convencicnal y por microondas produjeron un mejor sabor,
mientras qus lae que se hirvieron o enlataron fueron las que me-
nos gustaron (Yer tabla 23) (131).

Bn un estudio que realizaron Klein et al. en 1951, cinco
Jueces evaluaron ol sabor de espinacas qu® se cotinaron por mi-
croondas (6.5mins a 2450 MHe y 585 W) o en una estufa de gas (7
mine a 1oo°c). Eatos Jueces disron calificacionoe ligeramente
mée altas para las espinacas que se cocinaron por microondas
(124),

En Prancia en 1976, se adopts un sietema para producir pole
vo de naranja en el cual se combina sl calentamiento con microon
das con 6l secado al vacio. La rapideg del proceso (de 20 a 60
_minl) asf como el uso de temperaturas bajas (4000) aseguran una
retencidn excelente del eabor y arona de la naranja (12).

Se puede obmervar que en general gusta méds 1la carne que e
aocina de manera convencional, a8 la que se cocina por microon=
das. También se puede notar que cuando se cocina con un nivel

de poder bajo la carne gqueda mds jugosa.
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TABLA 23.

" Bfectos de diferentes métodos de coccidn en el aroma ¥ sa=
bor de papas dulces {13l).

Método de coccién AROMNMA SABOR
Hornear Ted 8,0
Por sbullicidn 6,7 6.6
Con vapor 6.5 6.5
Microondas Te2 T
Enlatado 5.4 4,2

La escala que se usd eps
9= Guata mucho

5 = Ni guata ni disgusta
1l = Diesgusta mucho

Fuente: Lanier y Sistrunk {(1979).
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4. TEXTURAs

Es la manifestacidn sensorial de la estructura o arreglo in
terne de los alimentos, también se le conoce Como CUSrpo O Con=
eistencia, La textura ame percibe en loe receptores nerviosos de
la piel llanados tdctiles,

Dentro de la textura se dan tres tipos de caracteristicas:

= Mecdnicas: ae relacionan con lae reacciong8 gue presen—
ta el alimento como son: durega, viscosidad, correosidad, elasti
cidad, gomosidad, adhesividad y fractursbilidad,

~ QOeométricas: wse relacicnan con el arreglo de los consti
tuyentes ffsicos de los alimentos y en este grupo se tienen:t ta=
mafio, forma, presencia de fibrae, presencia de grumos ¢ de parti

culas duras.
- Otrast como pueden ser contenido de graea y de humedad,

ete (28},

Hawryeh et al. en 1979, investigd el efecto del calentanien
to por microondaa con aplicacidn de energfa intermitente y del
calentamiento tradicional sobre las cualidades sensoriales de la
carne, La evaluacidén subjetiva indicd en general, que la suavi=
dad de la carne fue eimilar para ambos métodos, Loa jueces die-
ron calificacionee ligeramente mds ;ltas para la textura de la
carne gue se cocind en el horno eléctrico. Las medidas objeti-
vas da estos Atributos concordaron con los resultados que dio la
svaluacidn sensorial (93).

Hill y Reagan en 1982, reportarcn gue aungque loe pasteles
que se hornearaon en un horno comin fueron superiores en textura

¥ suavidad, los que se hornearon por microondas se consideraron

patisfactories (99).
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Lanier y Sistrunk en 1979, procesaran Papus en un horno tra

dicional (75 - S0 mins & 190°C), en uno de microondas {18 -~ 35
mine a 2450 MHz), con vapor (40 - 70 mins a 99°c), poer ebulli-

oidn (40 - 60 mins a 99°C) y por enlatado (35 mins a 118%).

Se notd que las paApEBS Qque s€ proceasaron por microondas o por en-
latado tuviercn los valores mds bajoe en cuanto a suavidad; esato
probablemente se debid a nue por estos procepoe la hidrdlisis de
almiddn que ocurre es mencr, ya que el calentamiento es auy r‘pi
do ¥ la enzima se inactiva muy pronte (131).

Cremer en 1983, prepard "spaghetti* en un horno de umicroocn=-
das ¥ en uno convencional, El "spaghetti" gque Be cocind por mi-
croondas presentd una firmeza mayor, mayor separacifn de grasa y
por lo tante una textura mds grasosa que el "spaghatti® que se
horned de la forma tfpica (S3).

Heieh et gl. en 1980, estudiaron los canbios en la estructu
ra interna del miaculo de res en estado de pre-rigor y de post-
rigor gue eon causados por el calentamiento por microondas (1.5
mins a 2450 YHz) y de varies tipos de calentawiento convencienal
(8 mins en agua hirviendo y en un rostigador oléotrico a 149°0

"durante 12 mina}. ‘Todos los procesos de cAlentamiento desarro-
llaron en el misculc en estado deé pre-rigor bandas de supercon=
traccidn que alternan con dreas que muestran fragnentacidn del
tejido y desgarre; el calentamlento por microondae produjo una
supercontraccién menor y menos densa en los nodoas, con menos deg
garre y fragmentacidn; adends estas muestram presentaron patro-
nes de dreas poco contrafdas con Aresas densamente contraidas mde
uniformes gue en el misculo que se calento convencionalaente,.

E1 mieculo que se ¢ocind en estado de post-rigor presents inde-
pendientemente del método de coccidn una coagulacidn y encogi=
miento de la proteins miofibrilay, pero no hube supercontraccidn
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de los nodos (107).
Chambers 1V et al, en 1982, concluysron que los efectos Bo=

bre las caracterinmticas histoldgicas de carne de res y puerco
que ge cocind por calor himedo o seco en un horno de microondas
¥ en uno convencional no fueron diferentes; y ademda que no de-~
ben usarse exclusivamente las caracter{sticas histdlogicas del
mésculo para estudiar las relaciones entre la aétructura de éate
¥ su suavidad sensorial (4l).

Investigaciones recientes han mostrado que la carne que ge
cocina por microondas recibe generalmente celificaciones mis ba=
Jas en cuanto a su calidod sensorial, gue la carne que Be cocina
por una técnica tradicional. Los cortee poco cuaves de carne en
el calentamiento por microondas no se llegan a suavizar porgue
para que el tejido cbnectivo-aa suavice se necesita de un calen=
tapmiento lento y prolongado en presencia de humedad, También
se ha notado gue lo carne que 86 cocina en un horno de microon=
das a niveles gltos de pader resulta mds correosa que la que ase
cocina a niveles de poder bajos (48,92,109),

Berry y Leddy 6n 1934, reportaron que loa pastelas de carne
que Be cocinaron por micreoondas tuvieron las calificaciones sen=
gsoriales mds bajas al compararlos con otros métodos de cocoidn
{25).

Voris y Van Duyne en 1979, ancontraron que loa valores de
corte, asf como la suavidad de la carne ho fuelron diferentes en-
tre las muestraa nue ge c¢ocinaron en un horno de microondas ¥ en
uno eléctrico (206).

Crener en 1982, publicd que loe huevos revueltoe que Be pre
pararon en un horno de microondas presentaron una mejor textura
que los que se hornearon de manera convencionaly mientras que
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los pAsteles de carne que se cocinaron en el horno de conveccidn
fueron mfs suaves que 1los que Ge cocinuron por microondas (Ver
tabla 21) (52).

Quenger y Burne en 198), establecieron qus sesmin lus cali-
ficaciones para la textura que dieron loes jueces, las espinacaa
que se blanquearon con vapor presentaron una textura mejor a las
que se blanguearcn con micrcondas y §stas a su vez fueron supe—
riores a las espinpcasm que se blanquearon con agua (Ver tabla
22) (179).

Berry y Leddy en 1584, observaron los efectos gobre la tex—
tura de pasteles de carne gue Be cocinaron con distintas técni-
cas, Los pasteles que ge coc@naron con la energfa de microon-
das mostraron las calificaciones mde bajas (25).

Britten y Trevino sometieron papas que Be cocinaron por mi-
croondas ¢ de la forma acostumbrada a la consideracidn de diegz
Jueces entrenados ¥y de clento veinte consunidoress. Loa Juecea
determinaron que las papas que se cocinaron por microondas eran
mejores, mientras que loe consumidores no encontraron diferen-
cias entre ambos proeductos {(34).

Aunque algunos de los datos gue Bs oncontraron muestran con-
tradicolones, se puede observar que la textura de los alimentos
que Be cocinan por microondms es patisfuctoria. Las difersncias
de los datos se deben a variabilidad de las condiciones en que

se realizaron los diversos prosesos.



VII. ALTERACIONES BIOLOGICAS CAUSADAS FOR LAS MICRCONDAS.
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Los efectos de las radiaciones de micoondas pobre los sis-
temas bicldgicos Be pueden clasificar en dos tipose: efectos tér

micos y afectos no térmicos.

A} Efectog téramicos

Estos efectos ocurren cuando la energia de microondas se
convierte en calor por el mismo procesa con el que se cocinan
lce alimentos, é&sto causa hipertarmia y otraes respuestas biold-
gicas a altos niveles de exposicidn. Estos efectos dependen
del grado de abeorcidn y de la dispersidn internsa de las microe~
ondas en el corganismo. La absorcidn de lau energfa de wmicroon-
das por un medic depende n su vez de su constante dieléctrica
(98,101,130,199).

La energia de las microondas ge abacrbe con faclilidad por
loe organismos vivos, esto se debe principalinente a la elaevada
cantidad de agua que tlenen los seres vivos, ya que el agua po=-
pee una constante dieldotrica alta y es una moléeula polar (162}
ecomo loe diversos tejidos tienen un contenido variable de agua,
es evidente nue aquelloa con une mayor proporcidén de agua son
los mé&s afectados por las microondae; de foraa similar aquellas
partes del cuerpo humano que no tienen un flujo de sangre conpi-
derable, no serdn capaces de disipar el calor con rapidez y ene
tonces estarin sujetos & sufrir un dalo adicional (130).

B) Efesctos no térmicost

los efectos no térmicos oocurren cuando los enlaces molecu-
laree teneionan la estructura moloculur, ya sea expandiéndola o
presiondndola, Bstos efectos pueden incluir rearreglos con mi=-
ero y macromoléculas y estructuras subcelulares, suficientes pa
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ra causar alteracicnes metabdlicas y funcionales a nivel celu-
lar (130). En varios estudios que ee han efectuado, se encontrd
que la radiseién con microondas a una frecuencia de 60 a 120
GHz, pusde cambiar las miceromoléculas en los sistenas bioldgi-
cos y alterar funcionas teles como la divieidn celular, asf{ co-
mo la inactivacidn o activacidn de los virus {98).

Los canblos bicldgicos que me causan por la radiscidn de
lap microondas dependen de varios factores, que se relacionan
con la interaccidn fieica entre el orgunismo receptor y la fuen
te de las microondams. Los factores principales que afectan el

grado de dafio aeons
La frecuencia y la densidad de poder de la radiacidn de mi

.

croondas.
El medio aanbiente circundante (o que rodea) al organisng.

La profundidad de penetracidn de la energfe de wicroondas
en el organiano,

El modo en que la fuente genera la snerzfa de microondas
(continua o pulsante) (130). Asef{ por ejemplo, se ha sugerido
que a la misna inteneidad la radiacidn pulsante puede provocar
dafios mayores que la radiacidn continua (162),

1.1 EPECTOS BN LOS 0JOS:

El ojo es un 4rganc muy seneible al calor y por lo tanto
es mucho mf{s sensible a la energfa de microondae.

Se pueden formar cataratas Como un resultado de la exposi-
cidn de los ojos a la radiucidn de microondas, la cual aumenta
le temperatura del ojo ¥y produce una deenaturalieacidn térmica
de las proteinas del cristaling,

Appleton st al., Kramar et al., Carpenter et al, ¥ Willi=,
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ams et al., mostraron que una efla exposicién a un nivel de po-
der de 300 mw/cm2 causd cataratas en los animales de prueba.
Daily et el. y Richardson gt al., reportaron la fornaoidn de ca-
taratas en loe ojoo de perros y conejos, después de exposicio-
nes rapetidas a lam microondas a 2450 MHz y 100 W de poder, Za-
ret en 1964, publicd varics casos de cataratas en personas que
trabajaban con la energia de microondas, a niveles de poder de .
350 mw/bma a varios W/cmz, el tiempo de contacto de estos indi=
viduos fue de varios meses a mds de un afo (130),

Se ha visto que a niveles de exposicidn a la energfa de mi-
croondas gque van de 150 a 200 mw/cmz, la cdrnea y el cristalino
son sumamente supceptibles de sufrir dafoa (98).

Se dieef!d un sistema para medir el movimiente del cristali=
no del ojo de ratas que es inducido por energia de microondas
pulsante, El sistema logrd medir el movimnientc en forma muy
precisa, pero los valores que Be obtuvieron no indicarcn ei sl
movimiento del crietalino representd una deformacién del orista-
lino, o simplemente un cambio en la posicidn del miemo (36).

1.2. BPECTOS EN EL SISTEMA NERVIOSO:
Los datos sobrs loe efectos de la radimcién de mioroondas

sobre el sistema nervioso son controveraiales.

Investigadores checoslovacos, polacos y sovidticos han rea-
lizado estudiosz sobre easte tema deede 1950 (98).

Lobanova, irradié conejos por un tiempo de una hora diaria,
durante un perfodo de cuatro meses, a una intenesidad de 10
mw/hma. Se obeervé una inhibicidn en loe refel jos condiciona=—
les y cambios &n el comportamiento de loso conejos, los cuales
recuperaron le nornalidad despuds de dos meses de que Ss SuSpen-—
did el tratamiento (98,130). En um experimentd similar con
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ratas, éstas mostraron una disminucidn en su movilidud y se au-
montd el estmdo de aletargamiento, ademfs de gue con frecuencia

no daban respugsta a la visidn de comida (130).

59'expuaieron conejus a lu energfno de microondas tres horas .

diariamente hasts completur un tiempo de doscientas horas, a 7T
mW/bma de poder, Se notaron grandes diferencins entre log elec~
troencefalogramas de los animales de prueba y los de los anima~
les de control (130). A
. Brown y Larsen, sometieron nervios de cangrojo a la accidn
de la energfa de microondas pulsante y continua al wismo nivel
de poder, La energfa puleante causé una wayor alteracidn (35),
Chow y Cuy, alslarcn nervios de ranas, gato, cenejo y.mdscu-
lo de este Ultimoj '‘se registrd la accién de los compuestos po-
tenciales de las tensiones conﬁréctilea ¥ de la relajacidn del
misculo antes, durantae & después de la radiacién con microondas
a 2450 WHgz. No se observaron campbies importantes en las carac-~

terfpticas de los nervios o miscules (42),

1.3 EFECTOS GENETICQS:

Bn célulus vivae de plantas, animales y personas que estu-
vieron bajo 1= energfa de microondass en pulsos de 15 a 30 micro
eegundos, a una frecuencla de 5 a 4¢ NHz, se presentaron efec-

tos genéticos adversos como aberraciones cromosdmicas y anorana-

lidades mitdticas, (como eJemplo de dichaes mutaciones, una mos-
ca Prosophila melanogaster mostré en uno de pus descendlentes

la présencia de un gen letal recesivo), Otras investigacioneca
reportaron dados en los cronosomas de linfocitos humanos que se
irradinron en vivo, con una intensidad de 7 a 14 mW/cmz. En
otro estudioc también se reportaron anormnlidades en lca éromoso-
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wnp de linfocitos hunanos expuestos a un canpo pulsante, a una
frecuencia de 21 WHz (130).

1,4 OTROS EFECTOS:

Entre los efectos reportados estdn: el deterioro en la pro
duccidn de eritrocitos, sintesis de hemoglobina ¥y caabios en
las reacciones inmunolégicas ¥y en la permeabilidad de la meabra
na celular (21,98).

Se ha notado que los narcaparos que tienen un escudo pro-
pio son muy resistentes a la interferencia de las microondas,
pero los gqua estdn encapsulados en pldetico abn susceptibles no
s8le a las microondas, Sino también a los motores eléctricos,
radares, elevadoreé. teléfonos, cobertores eléctricos, ete.
(19,98).

En un estudic gque so efectud con animales, la irradiacidn
de microondas provocd la muerte de éstoe por hipertermia, la in
tensidad de la radiacidn fue de unos pocos mw/cma a clientos de
mw/bmz, dependicendo del tomado del aniwmal y de la frecuencia de
radiacidn {(10l1).

Pranceschetti y Pinto en 1984, investigaroun la reepuesta
de lao membrona celulor a 1o acclidn de un coopo electromagnéti-
co. Los canbios que ee diercon no fueron muy drdsticos, sin om-
bargo se presentd un calentaniento de lao célula (74).

Tinney et al. eon 1976, concluyeron que la irradiacidn con
la energin de microondas a una frecuoncia de 960 MHgz causd bra-
dicardia en las tortuges a niveles de poder absorbido de 2 a 10
mW/g ¥ a niveles de poder mds altos se produjo taguicardia por
el calentaniento del miecule (203).

Se expusieron leucocitos humancs a 2450 MHz por doa horas
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a unt poder de 0.5 & 5 mW/ml, no se detectd ningin efecto sobre
la vitalidad de loa leucocitos, ni en la sfntesis de DNA, RNA ¥y
proteinas (188),

Se han conducido muches trabajos adicionnles sobre el efec
to de las microondas en; aiversas células panguineas, macromold
culas driyenos y sistepes orgdnicos, médula dsea, membrana celu-
lar, sistemas formndores de sangre, etc. Los resultados gue se
han obtenido indican que la energfim de microondas, al ser una
enorgia no ionizante nocesita de condiciones mids drédsticas (una
mayor intensidad de poder, frecuencia mds slta) para causar
efectos adversos en los meres vivos., Sin embargo, comno si exis
to la posibilidad de algdn dafio, ee necesario sopesar el benefi
cio del uso de las microondas contra el riesgo que ee tiene,
sl como el tomar medidas pars minimizar el riesgo lo més posi-
ble (como por ejemplo dar patrones de seguridad) (130). Las nor
mas para proteger la salud no pueden eptablecerse desde eatus
dios gue #so efectuén sdlo con mnimales, adn cuando sean investi
gaciones completas y bien elaboradas, Los estudiocs con perso-
nags generalmente se han realizado durante accidentes de sobre=
expooicién a las radiaciones; se han puonlicado sintomas suojeti
vos como dolor de cabeza, nareos, fatiga, debilidad, wneluncolia
¥ confueidn, pero ninguno de esos estudios contienoen datos ade-
cuados sobre los niveles do exposicidén (98).

En la Conferencia Americana de los Higienistme de la Indup
tria Gubernamental se adoptd el valor uambral para las personas
que estdn por su trabajo expuesatas diariamente durante ocho ho~
ras a la radincidn de microondas, este valor es de 10 m‘ﬁ‘/om2
ean un rango de frecucncia de 200 MHz a 300 GHz. Dicho valor no
debe confundirse con los valorses permitidos de posibles fugas
en 108 hornop de microondas (Ver pdg 34) (130).



VIII. CONCLUSIONES Y RECOMBNDAGCIONES.
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l.~ La energf{a que producen los microondas repressnta un ouen

método pares pracesar alimentos, principalmente en lo que sSe re-
fiere al ahorro de snergfe, reduccidn del tiompo de coceldn y

par lo tanto del coate del producto.

2,~ En general se puude establecer que no exisoten diferencias
sijnificativas en cuanto al valor nutricio de los alimontos gue
B® procesan con microondae y los que se elaboran mediante otron
métodos, ya que mds gue ol método de coccidn, lo que wmdg influye
en el mayor o meﬁor grade de retencidn de los nutrientes son las
condiciones del proceso como tienpo, temperatura, cuntidad de

agua aijadida, ete,

3,~ Las diferencias quo me encontraron en algunos de log resul-
tados de las divereas invesiipgaciones se deben ag

Varimbilidad de las condiciones en gue ae¢ efectunron los
procescs (se deben considerar el tamafio de la ¢arga, localiza-
cidn del aolimento dentro del norno, ndmero de muestras, alze de
lo temperatura durante el proceso, duracién del .miszo, cuntidad
de aun que se piadid, ete.).

Difercncias existenteeg entre lop proeductos.

En la mayorfn de loo reportee no Ee¢ preventaron los resul-
tados en baee cecca, lo que puede chusar datos errdncos,

4.~ Los ualinentos que se cocinan por microondas sufren una ma-
yor pérdida de humedad que los que se cocinun por otros métodos,

por lo gqus ol rendimiento as menor.

5.= La cantided de afua que se¢ afinde durante el procesc por i-

eroondus debe sor minima, ya que entre nds se mgreguc, oe dnrﬁ
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una mayor pérdida de los nutrientes solubles en ella,

6,~ El efacto de lam microondas eobre las protefnas y carbohi=
dratos de los alimentos e8 menor, debido a que por aste método
no se presentan les reacciones dea Malllard, misgmas que reducen
el aprovechamiento de los nutrientes de loe aslimentos.

Te= En general 1las calificaciones para la evaluacidn pensorial
de los alimentos que 8¢ proceean por microondas fueron més ba-
Jas que lae que pe obtuvieron por otros métodos, Bin embargo se-
tas calificaciones son bmsstante aceptables,

8, Una de las causas méP importantes en la preferencia del
juez o coneumidor por los alimentos horneamdos de¢ manera tradioclo
nal ee debe a que &l calentamiento por microondas no permite

que la superficie del alimento ee dore, ni que se forme la cortg
£a tostada que es tan atractiva en dichos productos; esta desven
taja pe puede eliminar si ee combina el calentamiento por micro-
ondas con otro tipo de calentamiento, o bien si ee introduce en
¢l horno 49 microondas una parrilla doradora.

9;- S« puede observar queé el dafio en 6l valor nutricio y en 1ls
calidad sensorial del alimento se increpenta al auzentiar el ni-
vel de poder, la temperatura ¥ el tiempo, por 1o cual @& reco=-
mienda usar niveles de poder bajos, ®l menor tiempo ¥ t-ﬁporatu-
ra posibles,

10,- Lae microondae son una forma de energia no jonirante, de mo
do que necesitan de condiciones muy severae para causar efectoas
adversos a la salud del hombre; ademds los hornos de microchdas
se construyen de tal manera que pse evita al mAximo la exposicidn
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a la radiacidn cuando el consusidor los opern de una forma apro-—

piada-

l1.~ Se necesitan mde investiguciones sobre loe efectos de las
microondas en los nutrientes y calidad scnegriul y =e recoaienda
que los investigadores realicen un esfuerzo conjunto pura esta-
blecer normar nue digrinuyan la varinecidn en lus condiciones de

loe experimcntos,

12,- Se debun de efectuar mds estudios en el drea de tecnologfa
de alimentos, con el uso de lu energfia de wmicroondas, empacado y
mercado de los mismnos. adeuds se reconienda que se brinde una
mayor infornueidn a los consunidores sobre ol uso udecuado del
hormo, asf como de recetas bisicas y desarrovllo del método pmra

coecinar comidas conpletoa.

13.,~ El usc deé las microondas oen <l cadpo deo los alinuntos tie-
ne un futuro brillante, ns{ como una cantidad muy numerosa de

aplicaciones.
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